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Benutzung programmgesteuerter Rechenautomaten für statische Aufgaben, 
erläutert am Beispiel der Durchlaufträgerberechnung 
Von Dipl.-Ing. J. Scheer, Darmstadt 
Aus dem Institut für Statik, Stahlbrücken- und Stahlhochbau der Technischen Hochschule Darmstadt!) 
Leiter: Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. K. Klöppel 
DK 681.14 — 523.8 Elektronische Rechenmaschinen 


. Einleitung 


Zur schnellen und sicheren Bearbeitung ihrer Aufgaben haben 
tatiker schon immer mathematische Maschinen und Geräte benutzt. 
)ie Verwendung des Rechenschiebers, der mit Hand oder elektrisch 
etriebenen Tischrechenmaschine und des Planimeters ist sehr ver- 
reitet, da diese Hilfsmittel für die verschiedensten Aufgaben 
;estens geeignet sind. Geräte mit beschränkter Anwendungsmög- 
ichkeit haben auch bei denen, die speziell die Gebiete dieser Son- 
lerentwicklung häufig behandeln, verhältnismäßig geringen An- 
lang gefunden, wie z. B. die Spezialrechenschieber zur Bemessung 
er Bewehrung von Stahlbetonquerschnitten. 

Auch die Lochkartenmaschine — wir verstehen unter diesem Be- 
riff ein elektromechanisch arbeitendes Gerät, das ein relativ kur- 
es, auf Schalttafeln gestecktes Programm wiederholt für beliebig 
iele, auf Lochkarten festgehaltene Datengruppen durchrechnet — 
at in der Technik keinen allgemeinen Eingang gefunden. Obwohl 
lie Lochkartenmaschine auch zur Behandlung technischer und 
vissenschaftlicher Probleme geeignet ist (siehe A. Walther [1], 
. 166). sind ihre Hauptaufgaben das kaufmänische Rechnungswesen 
z. B. die Lohnabrechnung) und die Statistik geblieben. 

Dagegen sind die modernen programmgesteuerten elektronischen 
%echenautomaten vielseitig sowohl für kaufmännische und sta- 
istische, als auch für technische und wissenschaftliche Rechnungen 
u verwenden. Ihre Rechengeschwindigkeiten sind viel größer als 
lie der Lochkartenmaschinen. Zeitlich beliebig lange Programme 
‘önnen den verschiedensten Aufgaben angepaßt werden. Die Ent- 
vicklung der Rechenautomaten ist so weit fortgeschritten, daß heute 
-on mehreren Firmen verschiedene Serienmaschinen auf dem Markt 
ngeboten oder von den Herstellern ganz oder stundenweise ver- 
nietet werden. Einige Automaten sind besser für kaufmännische, 
ndere besser für technische Rechnungen geeignet. Es gibt aber 
uch Anlagen, die den Anforderungen beider Gebiete, zum Teil 
lurch Zusatzeinrichtungen, bestens gerecht werden. 

Der besonders durch neue Konstruktionen (z. B. Verbundbau- 
veise) und bessere Materialausnutzung (Stabilitätsnachweise) stark 
'estiegene Umfang der statischen Berechnungen legt es nahe, daß 
ler Statiker die Möglichkeiten und Vorteile, Rechenautomaten für 
eine Tätigkeit zu benutzen, untersucht. Es ist daher das Ziel die- 
er Arbeit, eine Anwendung von Rechenautomaten bei der Durch- 
aufträgerberechnung zu beschreiben und dabei einige allgemeine 
jberlegungen herauszustellen. Wichtige Erläuterungen für die Be- 
utzung der Automaten werden vorangestellt. Die Arbeit beschäf- 
igt sich allein mit der Anwendung von Ziffernrechnern; zwei Bei- 
piele für die Lösung von Bauingenieurproblemen auf Analog- 


echnern sind in der Arbeit von A. Walther [1] (siehe S. 147 ff.) 
‚eschrieben. 


} Programmieren 

"Mit Hilfe eines Rechenautomaten kann man nur Aufgaben be- 
rbeiten, die grundsätzlich auch ohne mathematische Geräte und 
faschinen zu lösen sind. Die Zahlenrechnung mancher Probleme 
st allerdings so umfangreich, daß an ihre Untersuchung bisher 


icht gedacht werden konnte. Die Verwendung schneller, pro- 
= 5 
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ee Hochschule Darmstadt. Stahlbau 27 (1958) H. 2, S. 53/54. 
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grammgesteuerter Rechenmaschinen beseitigt für viele dieser Pro- 
bleme derartige Hindernisse. Häufig Aufgaben, 
deren Zahlenrechnung bisher z. B. mit elektrischen Tischrechen- 
maschinen durchgeführt wurde, können nach einem einmal aufge- 
stellten Rechenprogramm für einen Ziffernrechner schneller, siche- 
rer und bedeutend wirtschaftlicher erledigt werden als bisher. 
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Bild 1. Berechnung des E- Je-fachen Öik-Wertes für einen Durchlaufträger 
mit veränderlichem Trägheitsmoment mit Hilfe der Simpsonschen Regel 
(Kraftgrößenverfahren) 


Bei jedem mathematischen, also auch statischen Problem führt 
die numerische Behandlung auf die vier Grundrechnungsarten 
Addieren, Subtrahieren, Multiplizieren und Dividieren zurück. Da- 
bei treten viele Folgen, Zyklen und Koppelungen in der Zahlen- 
rechnung in mehr oder weniger häufiger Wiederholung auf. Diese 
Tatsache nutzt man bei größeren statischen Berechnungen aus, 
wenn man Rechenformulare entwirft und gleiche Rechenoperationen 
hierin für verschiedene Ausgangsdaten abwickelt. Ein einmal durch- 
dachtes, für jede Wiederholung gültiges Rechenschema, niederge- 
schrieben im Kopf der Rechentabelle, erlaubt es, das Durchrechnen 
aller Zeilen des Formulars Hilfskräften zu übertragen, die keine 
Kenntnisse von den statischen Zusammenhängen besitzen. Ledig- 
lich die Ausgangsdaten sind aus anderen Teilen der Gesamtbe- 
rechnung zu übernehmen, und das Ergebnis ist an einen anderen 
Teil der Gesamtberechnung weiterzugeben. 

Als Beispiel betrachten wir die Berechnung des EJ,-fachen Öjj- 
Wertes für einen Durchlaufträger mit veränderlichem Trägheits 
moment mit Hilfe der Simpsonschen Regel (Bild 1). 
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In der ersten Zeile des Formulars ist die Aufbereitung der 
Zahlenrechnung durch den Statiker niedergeschrieben, die ran 
der 3. Zeile in Anweisungen für den Rechner übersetzt hat. Dieser 
wird damit durch eine ihm verständliche Verschlüsselung ange- 
wiesen, wie er das Formular durchzurechnen hat: Er erhält aus 
der Zeile 3 seine Befehle, — womit wir einen Ausdruck be- 
nutzen, der dem Rechnen mit programmgesteuerten Rechenauto- 
maten angepaßt ist. Spalte (1), (2) und (8) enthalten die Ausgangs- 
daten der Rechnung. Die übrigen Werte des ausgefüllten Formulars 
sind Zwischenergebnisse, die nur beschränkte Zeit für die Weiter- 
rechnung bereitzuhalten sind. Ausgangsdaten und Zwischenergeb- 
nisse werden nicht mehr benötigt, wenn das Endergebnis ermittelt 
ist. Sie werden durch das Einschreiben in das Formular lediglich 
für die Weiterrechnung vorübergehend gespeichert. 

Das Verhältnis des Aufwandes für das Aufstellen des Formulars 
zum Aufwand seiner Durchrechnung wird desto kleiner, je mehr 
Zeilen der Rechner auszufüllen hat. Es lohnt sich daher nicht, eine 
Hilfskraft bei nur wenigen Zeilen hinzuzuziehen; aber bei vielen 
Zeilen und insbesondere bei häufiger Anwendung eines Formulars 
wird der Statiker gern die Zalenrechnung an Rechner abgeben. 

Die vorhergehenden Ausführungen lassen sich direkt auf die 
Benutzung von Rechenautomaten übertragen. Programmgesteuerte 
Rechengeräte können im Gegensatz zur Tischrechenmaschine durch 
Befehle geleitet werden. Hierfür müssen die Befehle in einem der 
Maschine verständlichen Code verschlüsselt werden. Dieses Verschlüs- 
seln ist das eigentliche Programmieren. Programmieren heißt also: 
Es sind die der Maschine verständlichen Anweisungen in der rich- 
tigen Reihenfolge zusammenzustellen, die sagen, was die Maschine 
mit den ihr mitgeteilten Daten tun soll, um die gewünschten Ant- 
worten zu ermitteln. Durch das Programm wird der Ablauf der 
Rechnung in der Maschine gesteuert. 

Das Aufstellen eines Programmes lohnt sich genauso wie das 
Herstellen eines Rechenformulares nur dann, wenn eine Rechnung 
wiederholt ablaufen muß, insbesondere natürlich, wenn die gleiche 
Rechnung bei verschiedenen Objekten vorkommt. 

Beim Ablauf der Rechnung kann der Automat genau wie der 
Rechner nur die vier Grundrechnungsarten ausführen. Trigono- 
metrische, hyperbolische und Exponentialfunktionen und Werte für 
Wurzeln, die der Rechner einem Tabellenwerk entnimmt oder auf 
dem Rechenschieber abliest, werden im allgemeinen im Rechenauto- 
maten über Reihenentwicklungen oder iterativ, also wieder über 
die vier Grundrechnungsarten jedesmal neu berechnet, da der Auf- 
wand, alle in Frage kommenden Werte bereitzuhalten, zu groß ist. 
Der Automat wiederholt also jeweils die Rechnung, die zum Auf- 
stellen der vom Rechner benutzten Tabellenwerke erforderlich war, 
— ein Vorgehen, das erst wegen der hohen Rechengeschwindigkeit 
möglich und vorteilhaft wird. 

Die einzelnen Bauelemente eines Rechenautomaten erfüllen je- 
weils Aufgaben, die einzelnen Schritten der Bearbeitung des Rechen- 
formulars entsprechen. 

So werden in einem Eingabewerk der Maschine das Pro- 
gramm und die Ausgangsdaten mitgeteilt. Beim Rechenformular 
war der entsprechende Vorgang das Ausfüllen der 3. Zeile und der 
1., 2. und 8. Spalte sowie das Einschreiben der Werte J,, A, n und 
1/3. Diese Eingabe kann über Lochkarten, Lochstreifen oder Magnet- 
bänder geschehen. 

In einem Speicherwerk werden das Programm, die Aus- 
gangsdaten und Zwischenergebnisse für die Weiterrechnung auf- 
bewahrt. Der Speicher ist dafür in Speicherplätze eingeteilt, deren 
Nummern Adressen genannt werden. Es gibt heute in Europa Ma- 
schinen mit einer Speicherkapazität bis 24000 Adressen für 10- 
zifferige Dezimalzahlen. 

Dass Kommandowerk steuert nach dem Programm den 
Ablauf der Rechnung, leitet also alle Vorgänge in der Maschine 
genau so, wie der Rechner nach den Anweisungen in Zeile 3 seines 
Formulares arbeiten würde. 

Das Rechenwerk ersetzt Rechenschieber und Tischrechen- 
maschine. In ihm erfolgt die eigentliche Zahlenrechnung nach den 
Anweisungen aus dem Kommandowerk. 

Schließlich sorgt das Ausgabewerk für die Auslieferung 
der gesuchten Endergebnisse. Dies geschieht entweder über direkt 
angeschlossene Drucker oder zunächst auf Lochkarten oder -streifen 
oder auf Magnetbänder, deren Inhalt in Zusatzmaschinen in ein 
Schriftbild übersetzt wird. 


j 


Die Verschlüsselung der Befehle ist auf den einzelnen Maschinen. 
verschieden. Es soll daher hier nicht auf Einzelheiten eingegangen 
werden. Dagegen sind bei allen Rechenautomaten eine Reihe gleicher 
Befehlsarten vorhanden; außer Befehlen für die Ein- und Ausgabe, 
Umspeichern und ähnliches sind es vor allem zwei wichtige Gruppen: 


a) Ein arithmetischer Befehl bewirkt, daß die eine 
der vier Grundrechnungsarten ausgeführt wird. Dabei sind ent- 
weder die Speicherplätze der beiden Ausgangsdaten und derjenige | 
für das Ergebnis anzugeben (Mehradressenmaschinen), oder es ist, 
vor Ausführung der Operation eine der beiden Zahlen, mit denen | 
operiert werden soll, an einen bestimmten Platz des Rechenwerkes 
zu bringen, die Adresse der zweiten Zahl anzugeben und das Er- 
gebnis der Rechnung durch einen besonderen Befehl aus dem 
Rechenwerk wieder in den Speicher zu transportieren (Einadressen- 
maschine). Der Abruf aus dem Rechenwerk in den Speicher kann 
hierbei unterbleiben, wenn sich eine zweite arithmetische Operation 
anschließt. 

b) Bedingte Sprungbefehle 
nierte Entscheidungen. Beim Durchrechnen des Formulars für das 
Ö;,-Beispiel nach Bild 1 bricht der Rechner das Ausfüllen der 
Zeilen ab, wenn er die Zeile für den Punkt n erreicht hat und 
bildet dann die Summe der Zahlen in Spalte (9). 

In allen Aufgaben, für die sich die Benutzung eines Rechen- 
automaten rentiert, kommen derartige Wiederholungen gleicher 
Rechenfolgen vor, wobei natürlich einige Daten bei jedem Durch- 


bewirken vorher defi- 


gang geändert werden, wie in unserem Beispiel die Werte r, J 
und %k. In das Programm muß daher eindeutig eine Frage eingebaut 
werden, nach der die Maschine entscheiden kann, ob die letzte 
Wiederholung berechnet ist oder nicht. Ist sie nicht gerechnet, so 
ist nochmals die gleiche Rechnung für die Daten des nächsten Punk- 
tes auszuführen; wenn alle Zeilen gerechnet sind, ist dagegen fort- 
zufahren, in Summenbildung. Das 
Kriterium für das Fortfahren mit der Summierung ist dafür in 
eine rechnerische Form zu fassen, z. B. in die Frage: Ist (n -r) =0 
oder = 0? Stellt man die Frage, nachdem die Punkt r zugehörige 
Rechnung ausgeführt ist, hat die Maschine so lange in die 
nächsten Wiederholungen zu springen, bis (n—-r)=0 silt. 
also die letzte Zeile berechnet ist: dann ist die Bedingung für den 
Abbruch der Wiederholungen erfüllt. 

In verschiedenen Varianten gibt es bedingte Sprungbefehle, die 
dem oben beschriebenen ähnlich sind: z. B. kann man nach der 
Frage: >0 oder <0 entscheiden; eine Verzweigung in 3 Pro- 
grammteile ist z. B. möglich durch die Frage: >0,=0 oder <O. 
Man kann auch auf bestimmte Kennzeichen in Lochkarten hin Pro- 
grammsprünge erzielen, z. B. fragen, ob in einer bestimmten Spalte 
eine 9 gelocht ist: ist keine 9 vorhanden, führe als nächstes den Be- 
fehl A aus. wenn nicht den Befehl B. 

Zum Schluß dieses Abschnittes soll noch darauf hingewiesen 
werden, daß für alle Rechenautomaten fertige Programme vor- 
handen sind. So liegen z. B. Programme für elementare Funk- 
tionen sin, cos usw. vor; sie können als sogenannte Unterprogram- 
me in Hauptprogramme eingebaut werden. Man wird daher i. a. 
die Reihenentwicklungen für trigonometrische, hyperbolische und 
Exponentialfunktionen oder Iterationsverfahren für das Wurzel- 
ziehen nicht neu zu programmieren haben. Vielfach sind auch 
Standardprogramme von den Maschinenherstellern für häufig vor- 
kommende Rechnungen, wie z. B. Lösen linearer Gleichungssysteme, 
Berechnen von Determinanten und Kehrmatrizen, ausgearbeitet. 

Für das Studium weiterer Einzelheiten wird auf die Veröffent- 
lichungen [1] bis [3] hingewiesen. 


unserem Beispiel mit der 


3. Flußdiagramm 


Die Anwendung der Rechenautomaten wird erst dann besonders 
vorteilhaft, wenn man eine größere Zahlenrechnung von der Ein- 
gabe der Ausgangsdaten bis zum gesuchten Endergebnis ohne Un- 
terbrechung durchführen kann. Unser bisheriges Beispiel behandelt 
nur einen kleinen Teil einer Durchlaufträgerberechnung. Zur voll- 
ständigen Rechnung müßten alle Koeffizienten Ö;5 und die Bela- 
stungsglieder ö,;, berechnet, das entstehende Gleickun ea on ge- 
löst und die Superposition durchgeführt werden. Man hätte dann 
einen Teil allgemeiner Durchlaufträgerberechnungen erledigt, 
nämlich die Ordinaten der Momentenfläche ermittelt. Auflager- und 
Querkräfte, Durchbiegungen oder sogar Biegespannungen wären 
noch nicht bekannt. Der Aufbau eines solchen geschlossenen Pro- 
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tammes bedarf natürlich einer umfangreichen Steuerung. Zur Er- 
ichterung der Programmentwicklung benutzt man mit Vorteil 
genannte Flußdiagramme. Sie veranschaulichen den Ablauf des 
rogramms durch eine übersichtliche Darstellung der Reihenfolge, 
erbindung und Kopplung einzelner Programmabschnitte. Das 
lußdiagramm ist weitestgehend unabhängig von dem benutzten 
laschinentyp. Es veranschaulicht den Teil der Programmentwick- 
ıng, den man bei jedem Rechenautomaten als erstes erledigen 
ıuß, nämlich das Organisieren einer Zahlenrechnung zur Lösung 
es vorliegenden Problems. Diese Arbeit ist fast immer der Haupt- 
nteil aller Vorbereitungen (zumindest bei umfangreichen Rech- 
ungen), die erforderlich sind, um die Maschine schließlich rechnen 
u lassen. Die Verschlüsselung der im Aufbau und Ablauf klaren 
vechnung, d. h. das Schreiben der Befehlsliste ist dann hauptsäch- 
ch Routinearbeit; sie kann nach gut ausgearbeiteten und ausführ- 
chen Flußdiagrammen von angelernten Programmierern, die keine 
enntnisse von den statischen und mathematischen Zusammen- 
ängen besitzen müssen, ausgeführt werden. Ein Flußdiagramm für 
ie Öj7-Berechnung nach Bild 1 ist in Bild 2 angegeben, wobei 
ie Rechnung auf eine Maschine mit Lochkartenausgabe spezialisiert 
st. Das Programm läuft wie folgt ab: 


’rogrammteil A 

Auf einer Lochkarte, wir nennen sie Hauptkarte, haben wir die 
Verte J., A und n festgehalten. Außerdem ist ein Kennzeichen vor- 
esehen, um später eine eindeutige Zuordnung der Haupt- und 
ler Ergebniskarte zu einem bestimmten Ö;,-Wert eines bestimmten 
'rägers zu besitzen. Ferner enthält die Karte die benötigte Kon- 
tante 1/3. Die Hauptkarte wird eingelesen, d.h. die 5 Werte wer- 
len in bestimmten Speicherplätzen aufbewahrt. 


Bild 2. 


Flußdiagramm zum Beispiel nach Bild 1 


°?rogrammteilB 

Für jeden Punkt r der Teilung nA fertigen wir eine Lochkarte 
nit den Werten r, J, und k, an. Die Punktkarte muß eingelesen 
verden. 


’rogrammteilC 
Für jeden Punkt r muß die Berechnung des Wertes 
1 
Jr 
lurchgeführt werden. Außerdem summieren wir gleich nach jedem 
Schritt alle berechneten Werte W,. 


W, er k, M;,,  Mu,, Je 


?rogrammteilD 

Es wird die Frage gestellt, ob n — r bereits gleich Null ist; wenn 
jicht, folgt ein Rücksprung zum Programmteil B; wenn die Bedin- 
sung erfüllt ist, wird im Programmteil E fortgefahren. Eine Ent- 
cheidung kennzeichnen wir im Flußdiagramm durch eine trapez- 
örmige Umrandung. Entscheidungsabschnitte des Programmes 
nüssen immer mindestens zwei Ausgänge haben. 


°?rogrammteil E 


” 


S 4 ; j 

2 W, wird mit SEE multipliziert und eine Karte 
a 
nit dem Ergebnis und dem gespeicherten Kennzeichen der Haupt- 


carte gestanzt. 
Will man mehrere EJ.' d;,-Werte berechnen, kann man vom 


feil E zum Teil A zurückspringen. (s. Bild 2, gestrichelte Linie). Die 


Waschine beendet dann automatisch die Rechnung erst dann, wenn 
seine Karten mehr zum Einlesen bereit liegen und stanzt vor dem 


A 


"inlesen einer neuen Hauptkarte die Ergebniskarte des zuvor be- 


Die Summe 


u 
7 


rechneten EJ,: ö;,-Wertes. Das beschriebene Flußdiagramm stellt 
Rs Se Bart der gestellten Aufgabe dar. Man kann es z. B. da- 
durch verbessern, daß man die Berechnung der Wert . mit ein- 
programmiert, wodurch man auf allen ers: D oh 
dieser Werte einspart, oder dadurch, daß man auf einer Karte nis 
Werte r und Jr für mehrere Punkte unterbringt. Das Beispiel soll 
nur veranschaulichen, wie man beim Aufbau eines Programms vor- 
zugehen hat. Die Folge der Karten ist in diesem Beispiel nach Bild 2 
durch das Programm nur zum Teil vorgeschrieben: Für jeden 
EJ.' öj5-Wert muß als erstes die Hauptkarte und als letztes die 
Karte für Punkt n bereitliegen. Die übrigen Punktkarten können in 
willkürlicher Reihenfolge sortiert sein, da es völlig gleichgültig 
ist, welche Werte W, zuerst berechnet werden. 


4. Ein Programm für die Berechnung von Durchlauftägern mit be- 
reichsweise konstantem Trägheitsmoment 


Die Voraussetzung, daß der Träger abschnittsweise — nicht nur 
feldweise — -konstantes Trägheitsmoment haben soll, kann immer 
erfüllt werden. Entweder ist sie bei Stahlträgern mit Gurtplatten- 
abstufungen bei konstanter Trägerhöhe streng erfüllt oder sie wird 
bei stetig veränderlichen Trägheitsmomenten durch deren Ab- 
treppung für die Rechnung ausreichend genau angenähert. 


4.1 Geforderte Rechenmöglichkeiten 


Die Stützweiten des Trägers können beliebig sein; auf die 
Zahl der Felder wird im Abschnitt 4.7 eingegangen, da hierfür der 
verwendete Maschinentyp eine Rolle spielt. 


Alle Stützen mit Ausnahme einer Endstütze sollen horizontal ver- 
schiebliche Lager sein, für die plastische Stützenverschiebungen 
(Absenken oder Heben) zugelassen sind. 


Ein Endlager kann als festes Lager, aber auch als Einspann- 
lagerung, für die plastische Widerlagerverschiebungen und -ver- 
drehungen erlaubt sind, oder als querkraftfreies und gegen Ver- 
drehungen eingespanntes Lager, für das plastische Widerlagerver- 
drehungen zugelassen sind, ausgebildet sein. Schließlich mag das 
eine Ende frei sein. 


In Bild 3 sind Varianten des einen Trägerendes zusammen- 
gestellt. Dabei erlauben die Varianten 1 bis 3 auch Symmetrie im 
System und Symmetrie oder Antimetrie in der Belastung für eine 
Verkürzung der Zahlenrechnung auszunutzen. 


Zustandsflächen 
die durch 
bereichsweise konstante Streckenlasten p, 
Einzellasten P und 
Einzelmomente M 
beliebig belastet sind. Außerdem kommen die in Bild 3 beschriebe- 
nen plastischen Lagerbewegungen als Ursachen der Zustandsflächen 
in Frage. An beliebigen Punkten in frei wählbaren Abständen sollen 
als Ergebnis die Ordinaten der Momenten- und der Querkraftfläche 
und der Biegelinie geliefert werden, außerdem die Biegespannungen 
o an maximal 4 Querschnittsstellen (Verbund). 
Einflußlinien für die Schnittgrößen Moment und Quer- 
kraft und für die Durchbiegung und Tangentenverdrehung sollen 
mit dem Programm ebenfalls zu berechnen sein. 


sollen für Träger zu berechnen sein, 


42 Wahldes statischen Verfahrens 


Entscheidend für den Aufbau des Programmes ist die Wahl des 
statischen Verfahrens. Untersucht man die beiden in der Praxis 
üblichen Verfahren mit unbekannten Kraft- oder Formänderungs- 
größen (einschließlich der Iterationsverfahren) auf ihre Brauch- 
barkeit zum Aufstellen eines Programmes, mit dem man die in 
Abschnitt 4.1 gestellte Aufgabe von der Eingabe der erforderlichen 
Daten bis zur Ausgabe der gesuchten Ergebnisse geschlossen lösen 
kann, so muß man feststellen, daß diese Verfahren hierfür wenig 
geeignet sind. So zerfällt z. B. die Ermittlung einer Biegelinie nach 
dem Kraftgrößenverfahren in verschiedene, voneinander haupt- 
sächlich nur in der Weitergabe von Zwischenergebnissen abhängige 


Teilaufgaben, nämlich 
Aufstellen der Momentenflächen im statisch bestimmten Haupt- 


“ system für die äußere Belastung und die Einheitslastzustände, 
Berechnung der Koeffizienten ö;, und der Belastungsglieder Ö;, 
für das Gleichungssystem, 


Lösen des Gleichungssystems, 
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Superposition zur Berechnung der Momentenfläche im statisch 
unbestimmten System, 

Ermittlung der elastischen Gewichte und 

Berechnung der Biegelinienordinaten. 

Ähnlich liegen die Verhältnisse beim Formänderungsgrößenver- 
fahren. Ein Programm mit wenigen, dafür aber häufig zu durch- 
laufenden Rechenzyklen ist kaum zu entwickeln. Vielmehr würde 
eine komplizierte Steuerung des Rechenablaufes erforderlich, aller- 


dings grundsätzlich möglich sein. 


ET abschnittsweise konstant 


plastisches Stüfzensenken oder -heben Ist 
für alle Sfützen zugelassen 


rechtes Irägerende: 


Variante 1 Variante 2 


= 


plastisches Sfürzensenken ode 
-heben zugelassen. 

Verkürzung der Rechnung bei 
anfimefrisch belasfefen,sym- 
metrischen Trägern möglich. 


plastische Widerlagerverdrehung 
zugelassen. 

Verkürzung der Rechnung bei 
symmetrisch belasteten, sym- 
metrischen Trägern möglich, 
wenn Symmefrieschse Richt durch 
eine ötütze verläuft. 


— 


Variante 4 
Kragarım 


Variante 3 — | 
plastische Widerlagerver- 
drehung undplast. Widerlager- 
senken oder-heben zugelassen 
Verkürzung der Rechnung mög- 
lich bei symm. belasteten symm. 
Trägern, wenn Symmefrieachse 
durch eine Stüfze verläuft. 


Bild 3. 


System des Durchlaufträgers mit Varianten der Endlagerung 


Das Reduktionsverfahren bringt gegenüber den Verfahren un- 
bekannter Kraft- oder Formänderungsgrößen für die gestellte Auf- 
gabe wesentliche Vorteile. Es ist von S. Falk [4] unter Berücksich- 
tigung aller möglichen Sonderfälle, wie z. B. Federstützen und 
Gerbergelenke, entwickelt. 

Beim Reduktionsverfahren geht man direkt von der Lösung 
der Differentialgleichung für die Balkenbiegung aus. Als Konstante 
werden in die Lösung die 4 Größen 


Durchbiegung, 
Neigung, 
Moment und 


Querkraft, 


also gerade die gesuchten Werte einer statischen Berechnung ein- 
geführt. Die Lösung der Differentialgleichung und die Rand- und 
Übergangsbedingung>n werden in Matrizen formuliert. Als mathe- 
matische Operationen kommen hauptsächlich Matrizenmultiplika- 
tionen vor. 


4.3 Das Reduktionsverfahren 

Für die Anwendung des Reduktionsverfahrens auf die Aufgaben- 
stellung nach Abschnitt 4.1 können einige Sonderfälle aus der 
Arbeit von Falk unberücksichtigt bleiben, wie die in der Praxis 
selten vorkommende Anordnung von Federstützen, Drehfedern 
und Gerbergelenken. Auf die Vorteile, die durch diesen Verzicht 
für das Programm entstehen, wird im Abschnitt 4.8 eingegangen. 
Die Aufbereitung der Rechnung weicht in einigen Punkten von der 
von Falk ab, da sie auf die Lösung der speziellen Aufgabe nach 
4.1 mit Hilfe von Rechenautomaten abgestimmt ist. 

Mit der allgemeinen Lösung der Differentialgleichung der Balken- 
biegung 


E-J.ı = BEE 
für konstantes Trägheitsmoment J und konstante Belastung p 
Im 
EJw=c +4 2er. 


kann man mit den Bezeichnungen und Vorzeichen nach Bild Be 
; = x 
1g vbr am rechten Ende des Trägerabschnittes i angeben 


Verschiebur 
mit 5 A a | 
h 2 N; a a; Bl i ı E i ei 3 
et Mg TE u 


wenn die 4 Größen Verschiebung, Neigung, Moment und Querkraft 
am linken Ende des Trägerabschnittes bekannt sind. Am rechten 


Ende erhält man außerdem 


0) 3 | 
Pike A i,l 2 ul, Sir = Ere . (3 
an Er 
B : . a;? 
MiT= -E. K wem" ton. pn: oe (8) 
Our — E.Jı- vor = 0°! — pi-0;. . (3d) 
Pi 


Ti 


Bezeichnungen und Vorzeichen für Größen am Trägerabschnitt i 


Bild 4. 


Zusammengefaßt kann man in Matrizenform mit 


® 
pri M%! = Vektor am Beginn (= am linken Rand) 
Qi! des Trägerabschnittes i . (da) 
1 / 
vur 
al i,r 
o»"—|[ pr |= Vektor am Ende (= am rechten Rand) 
gör des Trägerabschnittes i . (4b) 
1 / 
1 a;? a;? a;t-pi 
= 2EJ,; 6EIh MEN 
1 Alm. a’ pi 
gi ie EJ; 2EJ Ss e (de) 
1 a: ee 
3 2 
1 a. pi 
| ı 


or ne . (5) 
schreiben. W' nennen wir Abschnittsmatrix. Nach (5) kann man durch 
eine Matrizenmultiplikation aus den 4 bekannten Größen am lin- 
ken Rand des Trägerabschnittes die 4 Größen am rechten Rand 
berechnen. 

Für den Übergang vom Abschnitt i in den Abschnitt (i + 1) sind, 
wenn wir zunächst Stützen an dieser Abschnittsgrenze ausschließen, 
2 Möglichkeiten zu verfolgen: 

a) die Einteilung in die Abschnitte i und (i + 1) ist durch eine 
Änderung des Trägheitsmomentes J oder der Belastung p erforder- 
lich, also durch 

Jizı#Ji oder 
i+1,2 


Piti1 = Pı:. 
Dann ist der Vektor vd am linken Rand des Abschnittes 
(£ +1) gleich dD”” am rechten Rand des Abschnittes i, also 
a 


m 


v . (6) 
Vom linken Rand des Abschnittes i erreicht man den rechten 


Rand des Abschnittes (i + 1) nach 
pithr Be gi+l h Ai 3 PL 
b) Die Einteilung in die Abschnitte i und (i +1) wird erforder- 
lich, da an der Abschnittsgrenze eine der 4 Größen des Vektors 
springt. 
ba) Die Größen v"” und v!t"! sind verschieden. Als Anwen- 


dung kommt zur Ermittlung der Einflußlinie für die Querkraft 
an der Abschnittsgrenze eine Sprunggröße Av=+1lin Frage, 
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aten für statische Aufgaben... 


prunggröße 
arstellung der 
olgenden Zeile als Zusfandsfläche 
ew Wert bei” IE» Bi, 
orfschriff nach a << er > aM 40 
Bild 4 ;" I Er El 
Av=+1 für | Au=-1 für |AM=+D für 12a=-? 
Auerkraff- | Momentenein- DE) »für | P 
Anwendung einflußlinie flußlinie 
AM-+1 für En-| AQ=-1 für 
flußlinie für | Einflußlinie für 
Jangenfenver- | Durchsenkung 
drehung 


Bild 5. 


Vorzeichen und Anwendungen der Sprunggrößen 


a nach dem Landschen Satz die Ordinaten der Biegelinie des Trag- 
'erkes infolge dieser Ursache direkt die Einflußordinaten sind. 


bb) Die Größen v'"" und v!tb! sind verschieden. Nach dem 
andschen Satz kommt zur Ermittlung der Einflußlinie für das 
loment an der Abschnittsgrenze eine Sprunggröße Av’ = —1 in 
rage. 

be) Die Größen M"" “und M'T"! sind verschieden durch ein 
ußeres Einzelmoment D an der Abschnittsgrenze. Vorzeichen und 


nwendung für Einflußlinien s. Bild 5. 


bd) Die Größen 0%" und Os sind verschieden durch eine 
ußere Einzellast P an der Abschnittsgrenze. Vorzeichen und An- 
'endung siehe Bild 5. 


Die Sprunggrößen an der Abschnittsgrenze i,i + 1 fassen wir zum 
Sprungvektor Aubit! 


zusammen: 
RN Aybitl 
{vr bitl 
il m 
et | air .M 
AQKi+1 
0 
und können 
i+l,l i,i+1 ir 
dv AD +» . (8) 


schreiben. 


Abgesehen von möglichen Kombinationen von AM und A Q tritt 
im allgemeinen an einer Abschnittsgrenze jeweils nur eine der in 
Bild 5 zusammengestellten Sprunggrößen auf. 
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Die Berechnung von durchlaufenden Fahrbahnplatten 


Von Dipl.-Ing. Ernst Giencke, Darmstadt 


DK 624.21.095.5 : 624.073 Fahrbahnplatten 


. Einleitung 
Bei den meisten neuen Straßenbrücken ist die Deckplatte zugleich 
ahrbahnplatte und Obergurt (Bild 1). In dieser Arbeit wollen wir 
ie Schnittkräfte ermitteln, die in der Fahrbahnplatte durch 
ie Einleitung der Fahrzeuglasten entstehen. Die Hauptträger gel- 
>n dabei als starr. Um die Gesamtspannungen zu erhalten, muß 
T man noch die Spannungen überlagern, 
die die Deckplatte als Teil des Ober- 
gurts der gebogenen Brücke erhält. 
Deckplatten werden als reine 
Stahlplatten oder als Stahlbeton- 
verbundplatten ausgeführt. Die Stahl- 
platten bestehen aus einem Flach- 
blech, das in Brückenlängsrichtung 
durch engliegende Flachstahlrippen 
und in Querrichtung durch Querträ- 
ger in größeren Abständen versteift 
ist. Bei einer Deckplatte aus Stahlbe- 
in den meisten Fällen 


Längsrippen 


Auerfräger 


b platten durch Längsträger versteift. 

Zur Berechnung der Querträger- 
momente kann man die Deckplatte 
zusammen mit den Querträgern als 
eine orthotrope Platte behandeln; 
das „‚Verschmieren“ der Steifigkeiten 
in Längs- und Querrichtung macht 
die Rechnung sehr einfach. Will man 
aber die Momente in der Deck- 
latte ermitteln, dann liefert das so idealisierte System falsche 
rgebnisse. Denn wegen der „Verschmierung“ der Querträger 
nnt die Theorie keinen Unterschied zwischen Feld- und Stütz- 
omenten in der Deckplatte. Ganz allgemein gilt folgende Regel: 


ton werden 


nur Querträger angeordnet. Wenn 
größere Querträgerabstände erfor- 
derlich sind, werden auch Beton- 


Bild 1. 
Orthotrope Fahrbahnplatte 


1) Gekürzte Darmstädter Dissertation D 17; Referent: Prof. „Dr.-Ing. 
Or arguerre, Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. K. Klöppel. 
2) Auf diese Tatsache hat Prof. Klöppel vielfach hingewiesen, z. B. in den 
en Zur orthotropen Platte aus Stahl, Festschrift Köln-Mühlheim 1951, 
rausgegeben von der Stadt Köln und Über zulässige Spannungen im Stahlbau. 
rirag auf der Tagung des Deutschen Stahlbauverbandes in Baden-Baden 1954, 
röffentlichung des Deutschen Stahlbau-Verbandes, Heft 6. Erscheint in Kürze. 


® 
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Legen wir für die Bauelemente der Brücke eine Ordnung fest: Haupt- 
träger, Querträger, Längsrippen und Deckblech oder Betonplatte 
(also entgegengesetzt dem Sinn des Lastweges), so kann man, wenn 
die Bauglieder einer bestimmten Ordnung berechnet werden sollen, 
die Bauglieder dieser und der niederen Ordnungen zu einem 
orthotropen Kontinuum zusammenfassen; natürlich vorausgesetzt, 
daß die Brücke eine regelmäßige und feingliedrige Struktur hat und 
die Bauglieder innerhalb jeder Ordnung im wesentlichen die gleiche 
Steifigkeit haben. Daher dürfen wir z.B. bei der Stahlplatte Deck- 
blech und Längsrippen als orthotrope Platte auffassen, wenn wir 
die Momente in den Längsrippen ermitteln wollen. (Versuche haben 
gezeigt, daß ein Nachweis für die Momente im Deckblech nicht 
erforderlich ist, da die Traglast eines Flachblechs um ein Vielfaches 
größer ist als sich nach der linearisierten Plattentheorie ergibt?).) 
Will man aber in einer Betonplatte die Momente bestimmen, so muß 
man ausgehen von der isotropen Platte, die über den Längs- und 
Querträgern durchläuft. 

In dieser Arbeit wollen wir uns insbesondere mit der Berechnung 
der Deckplatte beschäftigen, die über den Quer- und Hauptträgern 
durchläuft. Dazu beseitigen wir zunächst die statische Unbestimmt- 
heit, indem wir die Platte über den Querträgern durchschneiden und 
die Querträger als starr annehmen. Für die unbekannten Stütz- 
momente und Querträgerdurchsenkungen stehen zwei Aussagen zur 
Verfügung: Die Kontinuitätsaussage für die Platte unmittelbar über 
dem Querträger und die Gleichgewichtsaussage für den Träger. = 
Die Querträger gelten für die Rechnung als torsionsschlaff: Da die 
Längsrippen nur an das Trägerstegblech angeschweißt und nicht 
durch Vertikalsteifen eingebunden sind, werden zwischen Längs- 
rippen und Querträger so gut wie keine Momente übertragen; eine 
Neigung der Längsrippenquerschnitte wirkt sich wohl auf das Quer- 
aber der Träger selbst verdreht sich praktisch 


trägerstegblech aus, 5 R 
Querträger in den 


nicht. Außerdem ist die Torsionssteifigkeit der 
meisten Fällen klein gegenüber der Biegesteifigkeit der Platten- 
felder. — Wenn wir die Querträgerdurchsenkungen aus den Glei- 
chungen eliminieren, erhalten wir wie bei einem Balken auf elasti- 
schen Stützen fünfgliedrige Gleichungen für die Stützmomente, die 
wir in Anlehnung an die Balkentheorie „Fünfmomenten-Gleichun- 
gen“ nennen wollen. Diese Gleichungen wollen wir für eine ortho- 
trope Platte, die über elastische Unterzüge durchläuft, herleiten 
und lösen. Durch die Diskussion dieser Gleichungen können wir die 


Giencke, 
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mechanische Wirkungsweise der Durchlaufplatten klären und ein- 
fache Näherungsverfahren zur Berechnung der Durchlaufplatten ge- 
winnen. 

In der Literatur sind orthotrope Fahrbahnplatten schon mehrfach 
behandelt worden. Fischer bestimmt in seiner Dissertation [1] 
im wesentlichen die Grundwerte (Einheitsverformungs-, Einheits- 
last-, Nullbelastungszustände) für die Berechnung durchlaufender 
isotroper Platten, die an den Seitenrändern gelenkig gelagert sind. 
Anwendungsbeispiel: Die Bürgermeister-Smidt-Brücke in Bremen 
[2]. Dort untersucht er zunächst ein Feld der Fahrbahnplatte zwi- 
schen zwei Querträgern und bestimmt dafür unter der Annahme 
gelenkiger Lagerung auf den Querträgern die Lastanteile, die auf 
die einzelnen Längsrippen entfallen, indem er das Deckblech als eine 
über die Längsrippen durchlaufende isotrope Platte behandelt. Zu- 
nächst wird der Lastanteil für starre Längsrippen ermittelt und an- 
schließend die Korrektur, die die elastische Durchsenkung der 
Längsrippen notwendig macht. Diese Durchsenkungen bestimmt 
Fischer mit Hilfe der Formänderungsgrößenmethode. Da er als Un- 
bekannte nur die Längsrippendurchsenkungen (nicht auch die 
Drehwinkel der Plattenquerschnitte über den Längsrippen) einführt, 
erhält er Elastizitätsgleichungen für die Längsrippenverschiebungen, 
bei denen alle Glieder der Matrix besetzt sind. Um diese Gleichung 
näherungsweise zu lösen, schneidet er fünfgliedrige Gleichungen her- 
aus. Sind die Lastanteile der Längsrippen ermittelt, so wird das 
System Längsrippen-Querträger als Trägerrost behandelt, von dem 
angenommen wird, daß er auf den Hauptträgern gelenkig aufliegt. 
Für den Fall statisch unbestimmt gelagerter Querträger schlägt 
Fischer vor, die Stützmomente der Querträger als weitere Unbe- 
kannte in die Rechnung einzuführen — ein Verfahren, das, weil die 
Stützmomente der Querträger durch eine Fourierreihe wiedergege- 
ben werden, schlecht konvergiert. 

Zu der Fischerschen Arbeit ist zu sagen, daß man, da die Längs- 
rippen immer in kleinen Abständen angeordnet werden, den Rech- 
nungsgang zur Ermittlung der Lastanteile der Längsrippen sparen 
kann, indem man die Längsrippen „‚verschmiert‘“ und zusammen mit 
dem Deckblech als eine orthotrope Platte auffaßt, die über den 
Querträgern durchläuft. (Nur wenn man die Biegespannungen im 
Deckblech nachweisen will, darf man die Längsrippen nicht ver- 
teilen.) Ferner, daß sich auch für die Stützmomente in einer Durch- 
laufplatte, wie in dieser Arbeit gezeigt werden soll, fünfgliedrige 
Gleichungen angeben lassen (ähnlich denen eines Balkens auf elasti- 
schen Stützen), so daß man das Gleichungssystem exakt lösen kann. 
Weiterhin läßt sich ohne Schwierigkeit der Einfluß der Querkontrak- 
tion berücksichtigen, den Fischer vernachlässigt. Schließlich ist es bei 
Platten mit durchlaufenden Querträgern zweckmäßiger, die stati- 
schen Größen nicht als Fourierreihe anzusetzen, sondern nach den 
Eigenfunktionen des schwingenden Balkens zu entwickeln, wodurch 
die statisch unbestimmte Lagerung der Querträger unmittelbar er- 
faßt wird; abgesehen von der Bestimmung der Eigenfunktionen für 
die durchlaufenden Querträger ist die Berechnung dann nicht um- 
fangreicher als bei einer Platte mit gelenkig gelagerten Querträgern. 

Cornelius [3] untersucht orthotrope Platten, die an einem 
Randpaar gelenkig-starr, am anderen Randpaar gelenkig-elastisch 
gestützt sind. Als Sonderfälle werden auch die Formeln für Platten- 
streifen und Halbstreifen angegeben. Sein Verfahren liefert im 
wesentlichen die Unterlagen zur Querträgerberechnung und zur Er- 
mittlung von Querverteilungslinien für Brücken mit vielen Haupt- 
trägern. Durchlaufende Platten werden nicht behandelt. 

_ Mader [4] gibt ein Verfahren an zur Berechnung der Längs- 
tippen von Stahlfahrbahnplatten?). Dabei faßt er die ganze Fahr- 


bahnplatte (Deckblech, Längs- 
07 | v7, rippen, Querträger) als eine or- 


thotrope Platte auf und löst, wenn 
er Stützmomente berechnen will, 

die beiden der Stütze benach- 

barten Felder (für das Feldmo- 

er ment nur das betreffende Feld) 
rien (nacı Mader) auf in eine orthotrope Deckplatte 
(Deckblech und Längsrippen) und 
die einzelnen Querträger (Bild 2). Die Querträger am Über- 
gang vom „großen“ Kontinuum zum „kleinen“ werden hal- 
biert, die eine Hälfte bleibt als Einzelunterzug bestehen, die andere 


?) Den gleichen Weg geht Dr.-Ing. 


a N W. Cornelius ineiner unveröffentlichten 


wird in die verteilte Quersteifigkeit des „großen“ Kontinuums hin- 
eingenommen. — Für ein Näherungsverfahren ist der Rechenauf- 
wand zu groß. Wir werden zeigen, daß man mit einem geringeren 
Aufwand die genauen Ergebnisse erhalten kann. 


2. Die Platte mit gelenkig gelagerten Querträgern 
21 Grundgleichungen der Plattenfelder 

Wir wollen uns zunächst auf den einfacheren Fall beschränken, 
daß die Querträger an den Hauptträgern gelenkig gelagert sind, wie 
es bei einer Brücke mit zwei Hauptträgern der Fall ist (Bild ]). 
Fahrbahnplatten mit durchlaufenden Querträgern werden im Ab- 
schnitt 5 behandelt. Im folgenden wird x in Brückenlängsrichtung 
und y parallel zu den Querträgern gezählt (Bild 1). Die Ableitungen 
nach x und y werden mit ()’ und ( )' bezeichnet. 

Da die Längsrippen im Gegensatz zu den Querträgern in kleineren 
Abständen angeordnet sind, können wir die Plattenfelder als ortho- 
trope Platten mit exzentrisch angeordneten Steifen behandeln. Der 
durch das „Verschmieren“ entstehende Fehler ist bei den kleinen 
Abständen der Längsrippen unbedeutend. Die Grundgleichungen für 
eine orthotrope Platte mit exzentrisch angeordneten Steifen sind 
vom Verfasser [5] hergeleitet worden. Diese Gleichungen sind für 
die praktische Berechnung zu schwerfällig, da die Differential- 
gleichung von der achten Ordnung ist und der Arbeitsaufwand mit 
der Ordnung beträchtlich anwächst. Die Näherungsannahme, daß sich 
die Schwerfasern in den Schnitten x = const. und y = const. nicht 


dehnen, führt auf eine Differentialgleichung vierter Ordnung 
(Huber-Gleichung) 
B,w"" + 2Hw'= + B,wo —p. (2.1) 


Darin sind B, und B,, die Biegesteifigkeiten, und 
D 
2H=2B+B,,+By,„+2ve,e,D+(e.+e,)?(1-») >y (2.2) 


ist die Torsionssteifigkeit der Platte. 2H setzt sich zusammen aus 
der Drillsteifigkeit 2B des Deckblechs, der Drillsteifigkeit B,,, und 
B,,„ der Rippen in x- und y-Richtung und den beiden Gliedern, die 
von der Exzentrizität des Deckblechs herrühren‘). 

Neben der Differentialgleichung benötigen wir die Beziehungen 
für die Schnittkräfte. Sie lauten, wenn man die Dehnung der Schwer. 
fasern vernachlässigt: 

Für die Biegemomente (bezogen auf die Schwerfasern) 
M,„= —- B,w” —v(B-+e, e,D)w“, 
M,=—- B,w“—v(B+e,e,D)uw”, 


für die Torsionsmömente (bezogen auf die Schwerfasern) 


-- {1 |B+ ale +2] + Bu,har, 


M,x= fi — 9) [B+ lee + e,) 3 u: By. ut. 


5 (2.3) 


Die Querkräfte folgen aus den Gleichgewichtsbedingungen 
' 5 ö 
0x =M;+ Myx ’ Q, x; M, IF M,y . 
Wir merken hier schon an, daß in den Rand- und Übergangsbedin- 
gungen bei den Fahrbahnplatten gewöhnlich nicht die vollständigen 
Biegemomente und Querkräfte auftreten, sondern nur die v-freien 


Schnittkräfte 
_ Bw“ x N 


AUSH 
y 


wird die Platte außerdem 


Mi = —B uw", MI 

VDERRICME, DZ 

Infolge der Exzentrizität der Rippen 
beansprucht durch Normalkräfte 


(2.4) 


1-v —_ 
N. u TE (ex => e,) 3 7 Dw*, N, > (ex Sr e,) 2 =D 
und Schubkräfte (2.5) 
In 
Ney= N,2=(&+ ey) =, Dut, 


Die Schubkräfte werden dabei allein vom Deckblech übertragen. Die 
Torsionsmomente dieser Schubkräfte bezüglich der jeweiligen 
Schwerfasern sind in den Ausdrücken für die Torsionsmomente ent- 


*) Das Glied 2v er eyD erfaßt den Einfluß der 


5 Querkontraktionszahl »; 
(ex + ey)? (Lv) 7 


ist die Torsionssteifigkeit des exzentrischen Deckblechs, 
die von der Exzentrizität (ex + ey) und der Schubsteifigkeit des Deckhlechs 


1—v 
2 D = Gt abhängt. 


| 
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alten, ebenso in den Biegemomenten die Anteile N® = ve,Dw" 


nd N”)=ve,Du" der Normalkräfte, die durch die Querkontraktion 
n Deckblech entstehen. Die einfachen Beziehungen (2.5) für die 
otmal- und Schubkräfte gelten nicht, wenn es sich um konzen- 
rierte Lasten — auch Flächenlasten mit kleinen Aufstandsflächen — 
andelt. In diesem Falle muß man zur Bestimmung der Scheiben- 
räfte die in [5] angegebene vollständige Scheibengleichung lösen. 


Bild 3. 


Querschnitte der Plattenfelder 


Wir haben vollständigkeitshalber die Gleichungen angegeben für 
in Plattenfeld mit zwei Rippenscharen. Sind nur Längsrippen vor- 
ıanden (Bild 3), dann ist 

By BuBe, und e,—=D. 

Da die seitlichen Ränder der Platte y = 0,b voraussetzungsgemäß 


‚elenkig gelagert sind, läßt sich die Lösung der Plattengleichung 
2.1) als Fourierreihe 


2 ns 
w (x, y) =ans (x) sin nf (2.6) 
= b 
nsetzen. Mit den üblichen Parametern 
4 
n / 
Bey... HT mai, er+e-ı 27 
Dem x By 
autet die homogene Lösung der Plattengleichung 
nıBlıx nıtdbax 
Ben iı.. E + Asa,ne Dr; 
2% nadsıx nıtßkox \ ach 
+ Bine b me re = 


Jamit die Formeln übersichtlicher werden, lassen wir im folgenden 
lie Indizes n und die Summenzeichen weg; das Aufsummieren über 
lle n ist selbstverständlich. Außerdem führen wir als Abkürzung 
für die Argumente der Funktionen zugehörige griechische Buch- 


taben ein 
nıBßl;x nsBß/ia nat 
A zu TR E "= @i, — — , (2.8) 
Die homogene Lösung lautet dann 
0 (A, e‘ + As, e* + B, e + 183; e ®) sin 7], 
der, wenn man die hyperbolischen Funktionen verwendet | (2.9) 


v— (C,Cos& + C,Cos& + D:ı Sin &; + D, Sin &) sin 9. 

Bei den meisten orthotropen Platten des Stahlbrückenbaus ist die 
Torsionszahl x <1. (Eine Ausnahme bilden die Hohlrippenplatten, 
lie wir aus dieser Untersuchung ausschließen wollen.) Für x#<1 
werden die Parameter /, und /, konjugiert komplex: 


1 
A,2=Pı tip mit 9,2 = V; I=%), 


wobei gilt 
h, +1,=2le, -9)=-2x%, 
Ar hi, = 419m =2ifl-*, Ah=p+9p=- il, 


Bei einem Trägerrost ohne Torsionssteifigkeit ist x = 0 und damit 


1 
Rn 2° 


nutzt und als Abkürzung für die Argumente wieder griechische 
Buchstaben einführt 


i RD 


so ergibt sich die homogene Lösung 
0 [Are + Bye” &)cos&, + (Ay ef + Bze” ®)sin &]sinn. (2.12) 


- Im allgemeinen ist es zweckmäßig bei der Behandlung von Platten- 
aufgaben von der Lösung (2.9) auszugehen, da dann die Ausdrücke 


(2.10) 


Wenn man an Stelle von A, , die Parameter ,,5 be- 


2all) 


7; 


9 Die Doppeldeutigkeit für die Abkürzungen & und @i (2.8 und 11) kann zu 
keiner Verwechslung führen, da man einer Lösung unmittelbar ansieht, ob sie 


vom Typ (2.9) oder (2.12) ist. 
+ 


einen „symmetrischen Aufbau“ erhalten und daher leicht zu kon- 
trollieren sind. Diese Ausdrücke lassen sich in einfacher Weise auf 
die Form (2.12) umrechnen (Tafel 1). 


Tafel 1. Beispiele für die Umrechnung 


> | “<]1 


S 5 ne: = 1 
Cos &, Cos & Cos? a; — sin? = (Cos2«&, + cos 2«,) 


2 
en : ke 1 
Sin &, Sin & Sin? «, + sin? ı = 2 (Cos 2 @, — cos 2%) 


Cos &ı Sin &g 
2 1 

Sin & — «&ı Sin & 
2 


; i : 1 
Cos &, Sin &; F i cos % sin u = 2 (Sin 2«, F i sin 2 @,) 


a2 2:1 (ca, Cos @, sin 4 & Sin &; cos &u) 
Bei der Berechnung der Längsrippen der Stahlfahrbahnplatten 
wird meistens für die Deckplatte (Deckblech und Längsrippen) die 


Torsionszahl x = 1 gesetzt [4]?). In diesem Falle lautet die homo- 
gene Lösung 


or Ad Adele (Bu Br klen sinn mit en (2 13) 


Auch diese Lösung läßt sich aus der allgemeinen Lösung (2.9) ab- 
leiten, indem man zur Grenze A, — 4, = 1 übergeht. Dabei treten 


unbestimmte Ausdrücke von der Form N) auf, die man mit Hilfe der 


Regel von L’Hopital bestimmt. Bei einer isotropen Platte ist so- 
wohl x=1als auh 9 =1. 


Ein wichtiger und zugleich einfacher Sonderfall ist die Platte 
ohne Querbiegesteifigkeit (B,, = 0). Da wird 


BA, = x — — und I — (N) . . (2.14) 
und damit 
Ex Ex y%K 
ee een az Bar 2). (2.15) 


Bei einem belasteten Plattenfeld tritt zur homogenen Lösung noch 
eine partikuläre hinzu, die sich auch in Form einer Fourierreihe 
angeben läßt, wenn man die Belastung ebenfalls in eine Fourierreihe 


g , nn 
play) = Zpa (@)sin I 


entwickelt. Die Bestimmungsgleichung für die Fourier-Koeffizienten 


lautet 
Pn n 


2 b 
Pr (a) nen sin —, 


I dy. ed 


In Tafel 2 sind die Koeffizienten p, für die wichtigsten Lastfälle 
angegeben. 


Tafel 2. Belastungskoeffizienten 
% 2 amd nate = no SIE 
Abkürzungen: 0 = - Be? e= = DE b 
U 
ar (RN 
Pn Eu U 
ae 
ec 
| m? 2P  sinö 
Zn a = 12730) 
Do] A Pn = b 5 no (n a 
WW n PR nn 5 
K Lu aa A Pn= ı : = (1 + cos&) sin en (n= 1,3, 2) 
| r P 4P sinö s — 182%3 ) 
Dozur gen cos 0 sin @ (r=1,2,3,... 
Be 
0- 


22 Statischbestimmtes Hauptsystemunter 
äußererLast 

Das statisch bestimmte Hauptsystem besteht aus gelenkig gelager- 
ten Plattenfeldern, die auf starren Quer- und Hauptträgern auflie- 
gen. Da alle vier Ränder gelenkig gelagert sind, hat man die Möglich- 
keit, die Lösung als Fourierreihe in x-Richtung oder in y-Richtung 
anzusetzen. Die Tangentendrehwinkel und die Querkräfte, die für 
die statisch unbestimmte Rechnung benötigt werden, müssen als Fou- 
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1 1 22 N = 

rierreihe in y-Richtung angegeben werden (Abschnitt 223.1) Da 

i äßi in x-Rid 2 ickeln, wenn man 

gegen ist es zweckmäßiger, in x-Richtung zu nn ee SL ee 
den „‚Null-Wert“ Y, einer statischen Größe Y=-Yı FA % 

rechnen will. Da die Querträgerabstände a meistens kleiner sind als 

die Hauptträgerabstände b und die Steifigkeit der en 
e = 2 = : : * a elerch 

Brückenlängsrichtung größer ist als in Querrichtung (höc ıste EN ne 
bei einer isotropen Deckplatte), werden die Lasten im wesentliche 


in x-Richtung abgetragen. Bei einem Plattenfeld (Bild 4) mit einem 
5 Al - ; ß ; i 
kleinen Seitenverhältnis , » das in der Mitte eine konzentr 


Flächenlast (Radlast) trägt, ähnelt die Biegelinie in x-Richtung der 


Schnitt AA 


Bild 4. 
ne Schni# B-B Biegefläche eines Plattenfeldes 


infolge einer Radlast 
— 


eines Balkens auf zwei Stützen; die Biegelinie in y-Richtung dagegen 
weist in Lastnähe eine tiefe, von der Laststelle schnell abklingende 
Mulde auf. Bei dem für die Fahrbahnberechnung wichtigen Biege- 
moment M, ist diese Mulde noch schärfer ausgeprägt als bei der 
Biegefläche. Da also die Biegelinie in x-Richtung viel eher den 
Charakter einer Sinuswelle hat als die Biegelinie in y-Richtung, muß 
eine Fourierentwicklung in x-Richtung besser konvergieren. Außer- 
dem haben wir bei einer Lösung von der Form 


nIUx 
w(x,y) = Zw, (y) sin er el 
n a 
auch die Möglichkeit, beliebige Randbedingungen an den Seiten- 
rändern zu erfüllen. Das ist für die Erweiterung auf Platten mit 


durchlaufenden Querträgern wichtig. Mit den Abkürzungen 


1 ae z_nn« _nnaßhy 
ß ß B, , RZ a ’ li a » 
ent 22:18) 


lautet die homogene Lösung der Plattengleichung (2.1) bei Entwick- 
lung in x-Richtung 


den 4, em er Be] sine. 20.19) 


2.2.1 Der gelenkig gelagerte Plattenstreifen 

Ist der Hauptträgerabstand b größer als der Querträgerabstand a, 
so kann man das Plattenfeld als einen Plattenstreifen ansehen, der 
sich parallel zu den Querträgern bis ins Unendliche erstreckt. Die 
Plattenstreifenlösung kann man auch als Grundlösung verwenden, 
wenn der Einfluß der Seitenränder nicht vernachlässigt werden darf. 
Man muß dann lediglich eine homogene Lösung so überlagern, daß 
die Randbedingungen an den Seitenrändern erfüllt werden. 

Für einen Plattenstreifen, der an der Stelle y = 0 eine Linienlast 


(Bild 5) p (ax) = p„ sin, trägt, hat die vollständige Lösung die Form 
x 
Qg 
Be, 
P 


* 4 Bild 5. Plattenstreifen 
a Li 


wi — [Be "+ Be") sin. 


mit Linienlast 


Da die Platte im ganzen Bereiche 0<|y|< ©ounbelastet ist, genügt 
in diesem Falle die homogene Lösung und davon der abklingende 


Teil, da für große Werte von y die Formänderungen und Schnitt- 
kräfte verschwinden müssen. Auf Grund 


der Symmetriebedingung 
w(y=0)=0 
und der Gleichgewichtsbedingung 
2, == -2B,w"(y-0)=p$) 


B) Die Anteile der Querkraft, die von den Torsionsmomenten und der Quer- 
kontraktion herrühren, verschwinden an der Stelle y= 0 wegen der Symmetrie 


ergibt sich 


en. 2 
2(nn)®B,(Aı — A,) 
Die Lösung für den Lastfall „‚Flächenlast“’) (Bild 6) läßt sich aus 
Gleichung (2.20) durch Integration gewinnen. Im Bereiche |y| < dgilt 


d-y 3 ß = — A d+y 

w= == Au >= Ihe Ira 
Dune 

0 0 
oder 
m Pn a“ E _ — 2 — (132 eT 1 Cos m + 2 eT Ö2 Cos "| sin = (2.21) 

(na)* B, 6: = 

X 
Qg 
ei 2 
2d 


Bild 6. Plattenstreifen 


»+Mm mit Flächenlast 


Für die Zahlenrechnung ist es zweckmäßig, die „„Balkenlösung“ 
Pre 3 
(na)? sin &), 


die sich im Sonderfalle d = © ergeben würde, für sich nach den 
Regeln der Balkentheorie auszurechnen, da auf diese Weise die 
Konvergenz der Fourierreihe wesentlich beschleunigt wird. Die 
Gleichung für das Biegemoment lautet dann 

2 


Pna* 


— 7 —— sin &E (beim Biegemoment M, = 
(nn)* B, = 


w, — 


Pn a 


ae (ey AR er Cos m+ Arte” © Cos ne) sin &. (2.22) 
n? A — Ag, 


M;*=M, 


Der zweite Term ist ein Maß für die Plattenwirkung. Für den Be- 
reich |y|< d erhält man aus (2.20) 


Pn «a* 
(n n)t Bz (A? — 49°) 


w=|...dy= 


e 25° Sin Ö, em + 44? Sin Ö, =") sin &. (2.23) 


In Tafel 3 sind die Formeln für die Sonderfälle der orthotropen 
Platte mit der Torsionszahl <<1 und <= 1 zusammengestellt. 
Diese Formeln kann man auch zur Berechnung der Querträger be- 
nutzen, wenn man die gesamte Fahrbahnplatte als eine orthotrope 
Platte behandelt und in den Formeln x und y vertauscht. 


Der Einfluß der seitlichen Begrenzung des Plattenfeldes läßt sich 
berücksichtigen, indem man zu der Plattenstreifenlösung w, eine 
homogene Lösung 


wr = (A, Cosnı + A, Cosa + B, Sinn, + B; Sin 7.) sin & 
hinzufügt derart, daß die Randbedingungen an den Rändern 


y= +2 erfüllt sind. 


23 Aufstellungder „Fünfmomenten-Gleichung“ 


Als Unbekannte (Bild 7) führen wir zunächst die v-freien Stütz- 
* 


momente X,(y)=M# ,„(y) (2.4) und die Querträgerdurchsenkungen 
v7; (y) ein. Wir eliminieren dann die Querträgerdurchsenkungen und 
erhalten wie bei einem Balken auf elastischen Stützen fünfgliedrige 
Gleichungen für die Stützmomente, die wir Fünfmomenten-Glei- 
chungen nennen. An Stelle der vollständigen Stützmomente M,x — 


Bw, —v(B-+e,e,D)w; den v-freien Anteil Me Ba 
einzuführen, hat den Vorteil, daß in den Gleichungen die Querkon- 
traktionszahl » nicht auftritt. Wenn die v-freien Stützmomente be- 
kannt sind, lassen sich die Querkontraktionsglieder nachträglich so- 
fort ermitteln. 


Da im statisch bestimmten Hauptsystem die Plattenfelder auf 
allen vier Rändern gelenkig gelagert sind, hätten wir die „Null- 
Momente“ entweder in x-Richtung oder in y-Richtung als Fourier. 
reihe ansetzen können. Wir haben aber die x-Richtung gewählt, da 


?) Die Flächenbelastung kann in x-Richtung veränderlich sein: pP=P(x). 


EEE. 
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Tafel 3 Momente in einem gelenkig gelagerten Plattenstreifen 


E »<I1 | 
Lastfall Schnittkraft | _ > 5 E L — 
rl | Z_ je, „__e z_0m2 „_nada, „_ anne Dr ahy  z_nada 
B yı is , Mi ‚, di N a er 
y ? a a a a a 
gms ne een ini Fu un nu en rn Tr Ba en ar a 
—— nn 
= —B.w!' _Pnaß ei (cos N: + 91 animleine Pnaß _n Ne 
x Anno, 2 Ps 72) sın S Pe (1+ n) sine 
Pn a -n | _ 9% .> a Pn «a n = = 
= —B, w = eh (cos p — sin 7a) sin S N (1 Br n) eine 
y Any, 9a 4nuß R 
| 2 Rn 
ag * Pn& ih) 7\ er er N = e 0 I - — Be = 
M; M,— (am ® 61 [(cos 63 + x sin d5) Cos N cos 9a M, — c a Sn n Sinn] sin € 
yl= a | + (sin da — * cos ds) Sin 9, sinn] sin & 
f5 | ° — 
Pna? ne Be a lae ee 
My er ee (sin ö, Cos 71 cos 7g — cos Ö, Sin 7, sin 775) sin S nn en (6 Cosn — n Sinn) sin & 
| 2 (nu PB)’ pı 9% | 2 (n vB)? 
are Pna® _% rs Pn® 9 DR 
a M£ M — (n a) e” 1 (cosöa + x sin Ö,) sin | Mo nm el (2 + ö) sin 
v=0 
| es & b = B) re = 
M* |— u 65m Öa sin nn e6 5 sin & 
Y | 2(n zB)? 9,93 2(n wB)? 
[2% (n a2 _ [(Sin ö1 cosö9 — % CosÖ; sin ö) cos Na 2 (ne) g (2+ m) Sin ö — öCos ö) sin $ 
Id + (Cos ö4 sin Öa + % Sin öı cos 6,) sinn] sin & 
* a? 73 _ < _ = — —_ = 2 A = = Er En 
M, ran e”"ı (Cos ö4 sinögcosng — Sin ö} cos Öy sin 99) sin Enz — e” N (6Cos ö — n Sin ö) sin € 
mad gm 2 (na): 


ler Fünfmomenten-Gleichungen die Stützmomente X, die Quer- 
rägerdurchsenkungen v,, und die äußere Belastung p als Fourier- 
eihen in y-Richtung 


Kuly) = 2 Kin sin — v(y)= ) Ub,main I, 
h 
p(x,y) = Dr Pn (x) sin — = ; 2224) 


nsetzen, da jetzt die Plattenfelder über den Querträgern konti- 
wierlich durchlaufen sollen und nur noch auf den Hauptträgern 
elenkig gelagert sind. Da die Gleichungen für jedes Fourierglied 


a 


A, 
k ku 
en ee 


Bild 7. 


Systemskizze 


rfüllt sein müssen, brauchen wir nur das n-te Fourierglied zu unter- 
uchen. Zur Schreib-Erleichterung lassen wir im folgenden den In- 


nuy 


fox n, der die Wellenzahl angibt, und den Faktor sin weg. 

Die Unbekannten X ,„, müssen so bestimmt werden, daß die Platte 
hne Knick über den Querträgern durchläuft und Gleichgewicht an 
en Querträgern besteht. Um diese Aussagen formulieren zu können, 
üssen wir zunächst im statisch bestimmten Hauptsystem die Ver- 
rehungen w der Plattenquerschnitte über den Querträgern und die 
juerkräfte, die von der Platte an den Querträgern abgesetzt werden, 
estimmen, und zwar für die Stützmomente, die elastischen Durch- 
onkungen der Querträger und die äußere Belastung. 


31 Bestimmung der Grundwerte 

"Als erstes wollen wir die Neigungswinkel und Querkräfte der 
latte bestimmen, die durch ein Stützmoment und eine Querträger- 
ufchsenkung entstehen. Dazu untersuchen wir ein Plattenfeld, das 


+ 


4 


am linken Rand (x = 0) gelenkig gelagert ist, am rechten Rande 
nICy 


(x = a) soll es durch ein „v-freies Biegemoment“M * —= M* sin 


NICY 
b 


v sin erfahren (Bild 8). 


belastet sein und eine Durchsenkung w = 


Bild 8. Lastfall: Stützmoment, Querträgerdurchsenkung 


Da die Platte am linken Rande gelenkig gelagert ist, muß die 
Lösung die Form (2.9) w = B, Sin &, + B, Sin &, haben. Auf Grund 


der Randbedingungen w (a) = v und Bw” (a) = — M* ergibt sich 
mit den Abkürzungen 
: vE yE 
C;=Cos Annie „ Se. On ee lee Dr (2.25) 
b b b 

die Gleichung für die Durchbiegung 

h ® Sin &, o Sin $a M* a? Sin &, Sin & 

2 2 — da (- ® Sı u Sa ) (&2 — @2) z Sh “ Sg )- 


Daraus folgen durch Differentiation die Verdrehungen der Endquer- 
schnitte 


, n au ß\? va Kg, &\ M*a 4, ® 
ae) | b ) a! S, Es h% ee! a (2.26) 
(a) ( va | & = er M*a ( An) = 
Te) \ Tı Tl ad Tı Te’ 
die Querkräfte (2.4) 
ee _ (na E Byva a 0% 
a dr Ko (u? 2) & 3) 
M* (&-) 
a (u”—&3°) \Sı Sa (2.27) 
« Byva [4 &o 
Ben El CH) 
M* In -&) 
a(@?—@%)\Tı Tr 
und das v-freie Moment in Feldmitte 
a no \* By va? 1 r 1 
1 (7): ( b ) 2 (0? — 0°) ga Ce 
2 5 ee 


M* a 25 . 
we 
2 (&ı? — &%?) ei Ce 


Cos u 2 


Man kann die Grundwerte (2.26, 2.27) auch für ein Stützmoment 
und eine Querträgerdurchsenkung am linken Rand (x = 0) verwen- 
den; dazu muß man nur die Werte für x = 0 und x = a vertauschen 


und die Vorzeichen umkehren, 


Be 
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Tafel 4. Belastungswerte F 
n > Da? 
h : } Do) nsıß Yja s nıaßgpic A napßgpio 
Lastfall Größe Kohn aßha y na BA Er ee os = = Denen B Bist b \ 
Cosyı cosY, Cos @,' cos@y' Cos 5 cos 2 
Pn a 3 ! 
2 (&? +02) Cos? 5 ne 
| 
en oa Sinyg  Cos @' | 
Bx P„a Sinyı , Cos ®ı ae La re nen a 7 do | 
- ww! =; = = Y, &a 8rı _ t8ro le 2 Tg @,' tg @' | 
“ (e: Terı RER Du (Ts 5 2 = Tgo,' 129]| 
Pa Yı Pı Y2 
r r & 13 
n Cos}ı cos? Cos @1' cos@g’ Cos 2 07 
u er 
@ 
2 Cos? er —sin? 
B r 2 2 
| Pr „ Sinyı Cos @,' 2 Sin Ya, Cos 
0x (0) Bee az nn ee %2 Terı 18 7) ( A 5 Tea" go = 
a — 0% Y Cs : ’ Cos 5 | z + = 1+T5 35 Be 
An & [2 
Re (* ea Wan üb 72) (Ts @y' 1 Tg = 7] 
‚Pa r Pı Y2 
TREE EEE ein nn 
a [2 
PR Cos7ı cos?a Sin @,' cos@;’/ Sin Dr cos 
DIESEN [723 
2(° +04) Sin? 5 +sin? 5, 
Pna Sin? Sin @y' > Sinya _ Sin 9’ 
Ze (0) 2-08 Yı “x & Yy Sin & I Wa er) (14615 tg %2 Cig@y' tg 0) 
2 2 r 72 2 2 
- (2 LE er (Cie rg . Cie 01 1504| 
Pa Yı 91 72 2 £ 
lt er at TE Fa DE ur Sr ee Ne SEE u 
Re we? & 
„ Yo Pr ——- c08 
Pr Cos 71 cos Ya Sin @1’ cos SE a 2 
z Sin? = +sin? = 
Pr . Sin}ı Sin @,' 5 Sina Sin @a' 2 
0x (0) =) 3 I EN Te a a SEE Tgr tg Ya a &o 
u et ee ( 4 (1+Ctg „ 18%, 0180’ 18@) 
2 2 Yı N 2 2 
9%  Terı P2  t&EY72 ) ß ' «ı &s 
+ .—— — a Ctg @,' tg @'— Ctg tg 
(% 71 9 9 a 2 72 
ce en 
Als nächstes müssen wir die Verdrehwinkel und die Querkräfte Wenn man beachtet, daß der Plattenrand x = > gelenkig gelagert 
für die äußere Belastung ermitteln. Wir behandeln dazu als erstes ist (w — wo, rw |, w’=un" +" =0), Gndet man mi 
den in Bild 9a°) dargestellten symmetrischen Lastfall. Die Lösung P„= 2p,„c im symmetrischen Fall 
- = in y in $ „ Sin a Sin $ 
en | J Erne 
n,tuß B, (&° — @%) rı Cos Kı Ya Cos it 
2 2 
und im antimetrischen Fall (Bild 9b) 
= 2 ar in® Sins Sin 
> Pn& er a 1, Sin 71 Sin o, Sin ä +1 in }2 o..or in &a 
nu Bx (&?— &°) ; Si &ı Ya Sin &s 
ern a 2272 
2 2 
Die Neigungswinkel w’ und die Querkräfte Q,*sind in Tafel 4 zu- 
sammengestellt. 
Durch Zusammenfassung der symmetrischen und antimetrischen 
Grundwerte erhalten wir die Grundwerte für den allgemeinen Fall 
(Bild 10): 
Bild 10. Äußere Belastung: 
SR Flächenlast an beliebiger Stelle 
1lc . 
Äußere Belastung eines Feldes: 
a) Symmetrie, b) Antimetrie 1’= > 
w' (0) = p} (w' + w') = 
2. Ba: ( Sin 7; Sin (&ı — @,) 2 Sin Ya ‚Sin (@, — ®,) 
bauen wir aus einer Plattenstreifenlösung w 2 als Grundlösung und Bx(&? — &°) rı Sin @, Ya Sin &y 
einer symmetrischen homogenen Lösung w ,, (2.9) ln 5 re 
2p bi Pa J . . 
Bar HeT Dr £ £ Sin Y Sin ® Sin %; Sino 
un = > ; x (Aı Cosi + A, Cos &',) ra = | 1 EREINE 2) 
(n m)* B, (A? — A22) Bz(a®— a) \ Yı Sin &, Ya Sina (2.29) 
. h 7 “ 2 1 = . 
auf. Die Plattenstreifenlösung für den Bereich «| >o-+ c können 0%(0) Se (0% + 0%) = 
wir durch Vertauschung der entsprechenden Größen aus Gleichung ee: (« » Sin Yı Sin (&; — @,) a, Sin Y2 , Sin (@ — @,) 
(2.23) ableiten a2 a\ Sin & er Sin & ) 
2 Pn b* P = ze BE & * Rs 1 x x 
wpn (na) B, a3) ( A Sin Y Cos @', e51 +4? Sing Cos o'ges). Q, (a) = — zZ (0% _ 0%) — 
EN = En ( agsin M, Sin © N a, Sin Y Sin @ 
°) Die Flächenbelastung kann in y-Richtung veränderlich sein: p=p (y). a? — ag oz Sin @, "Sul J 
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’ ge 
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FF Prna CosYCoso' Tgr @ [7 { Si 
DIT a | .- ( + Tg — — o' Tgo'\ —1 Pna_ (| _ Siny*  Coso’* Pna aukch. oO 
Cos2— ’ 2 2 ar? FRE" * = () —4| = 
sy i f Cos z 2 3 \a ka 
Pi Cos? Coso' [Tgy [77 [7 Si 
5 a 2 mehr Sin y* Cos w’* 
2 “ | 2 | 2 T 2 + o Tgo + ı Pr — Pe un p7 
Cos N @ 
2 Cos 2 
20 Sin PEN 2 2 5 ar? PR TR : 4) | )| 
Auen 5 ; Sin 12 : er 
2 
i —_ Meer eine E ; (1 a Ctg + w Ctg o') Sr | P Siny? , Sin @’t 2 Emo 
Sin e ; ? 7 Re 5 
2 


3.2 Aufstellung 

An jeder Innenstütze treten zwei Unbekannte auf: Das Stütz- 
ıoment X der Platte und die Querträgerdurchsenkung v. Für die 
eiden Unbekannten müssen wir zwei Aussagen formulieren, und 
war für das Stützmoment die verformungsgeometrische Aussage, 
aß die Platte ohne Knick über den Querträger durchläuft, 


wi -w =0, 


der Gleichungen 


22230) 


nd für die Querträgerdurchsenkung v eine Gleichgewichtsaussage: 
‚s müssen am Plattenelement über dem Querträger {Bild 11) die 


Br 


| Gr 


Tier 


— 


k 


Kräfte am Plattenelement über dem Querträger 


Bild 11. 


Ersatzquerkräfte“ 057: OR ‚, die Stützkraft C (zwischen Platte 
nd Querträger) und die Linienlast Püüber dem Querträger im Gleich- 
wicht stehen: 


| Or lit k=P. . (2.31) 
ür die Stützkraft C gilt auf Grund der Balkentheorie 
EJou. = Cr. 212.32) 


Die Ersatzquerkraft Q, =Q, + MM, = 0# |] wL setzt. sich 
ısammen aus der Querkraft Q*= M#'(2.4), die durch die Änderung 


es v-freien Momentes M* entsteht, und aus einem Anteil, der im 
7 ER 

%) Bei der Bestimmung der Querträgersteifigkeit EJQ muß die mittragende 
ättenbreite berücksichtigt werden. 


[2 
[4 


wesentlichen von den Torsionsmomenten herrührt und proportional 
w'* ist. Beachtet man nun, daß nach (2.30) w’; = w’, und damit auch 
w/"=w; ist, dann vereinfacht sich die Gleichgewichtsbedingung 


(2.31) zu I 0 C=P. 42,33) 


Die Platte setzt also nur den Anteil der Querkraft Q, an den 
inneren Querträgern ab, der durch die Änderung der Biegemomente 
M* in Längsrichtung verursacht wird (0% = M#'). Der Anteil der 
Querkraft, der von den Torsionsmomenten herrührt, fällt heraus, da 
die Torsionsmomente wegen der Kontinuität der Platte an den Quer- 
trägern stetig durchlaufen. 

In der Gleichung (2.33), die für alle Innenstützen gilt, tritt die 
Querkontraktionszahl » nicht mehr auf. Lediglich aus der Gleichung 
für das Stützmoment X, im Endfeld der Platte (Bild 12) läßt sich 


— 
0 1 Bild 12. Endfeld der Platte 


die Querkontraktionszahl » nicht immer eliminieren. In diesem Falle 
muß man beachten, daß z.B. bei momentenfreier Lagerung der 
Platte auf einem elastischen Endquerträger das v-freie Stützmoment 
X, nicht verschwindet, daß vielmehr X, =v (B+e,e,D)vo ist. Um vo 
eliminieren zu können, brauchen wir als weitere Gleichung die Gleich- 


gewichtsaussage für den Endquerträger — O:r Co Bosgde 
ebenfalls » enthält. In der Regel ist der Endquerträger aber wesent- 
lich steifer als die übrigen, so daß er als starr angesehen werden 
kann; dann ist v, und damit auh X, = 0. Da wir außerdem die 
Gleichgewichtsaussage für den Endquerträger, die v enthalten würde, 
nicht benötigen, ist die Biegefläche der an den Enden starr gelager- 
ten Platte unabhängig von der Querkontraktionszahl. 

Die Gleichungen (2.30—2.33) gelten allgemein, d.h. für beliebig 
gelagerte Querträger. Wir wollen uns nun wieder auf den Sonderfall 
einer Fahrbahnplatte mit gelenkig gelagerten Querträgern beschrän- 


ee 
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ken, bei der wir alle Größen als Fourierreihe in y-Richtung (2.24) 
angesetzt haben. Aus Gleichung (2.32) erhalten wir für jede Sinus- 
welle die einfache Beziehung zwischen der Querträger durchsenkung v 
und der Stützkraft C h 

DE EI"; ) v=aK, (E) vos 
K „ist die auf den Querträgerabstand a bezogene Biegesteifigkeit 
der Querträger. 

Im statisch bestimmten Hauptsystem entstehen an den Schnitt- 
ufern im Punkte %k infolge der äußeren Belastung der beiden Nach- 
barfelder die Neigungswinkel w7 ,,; und w,, o, 7, die sich mit Hilfe 
der Tafel 4 berechnen lassen. Außerdem werden die gleichen Schnitt- 
ufer durch die Stützmomente X 1, X» Xx+ı und die Querträger- 
durchsenkungen v; _ı1, v%, vy+ı gegeneinander verdreht. Stellt 
man die Beziehungen für diese Winkel mit Hilfe der Grundwerte 
(2.26) auf und ersetzt dabei die Querträgerdurchsenkungen durch die 
Stützkräfte nach Gleichung (2.34), lautet die Kontinuitätsgleichung 
(2.30) 

2 na u 

m mr -1 = =) 2x, (7, n, X Hilger =) 


By a Y e2-)+2C 2 -2)- (& (2-4) (2.35) 
nee ces S/ Ar T; le | 


= — (4 Ö*f,o 


: B 
mit 0 = wo w'r,o)k- ee 22:36) 


Auch die Querkräfte Or und On die im statisch bestimmten 
Hauptsystem von der Platte am Querträger k abgesetzt werden, 
hängen einerseits von der äußeren Belastung in den beiden Nach- 
barfeldern (Tafel 4) und andererseits von den Stützmomenten X ,,_,. 
X 7 Xy%+ı und den Querträgerdurchsenkungen v;_,, dp vp-ı ab 
[s. Gleichung (2.27)]. Unter Benutzung der Gleichung (2.27) und 
(2.34) geht die Gleichgewichtsaussage (2.33) über in 


1 3 CE 5° E [043 =) 
ee I SER 
2 — [2 | Ak Zi | 5 =) e Hr Ta Kr +1 (5 51 Sg 
Bya [72 [07 [4 [23 
Y u & a 1 
Fa) a CE} ( s) ji 2C(,- a +1 (5 =) 
+alCk=alko 


ua PH (0 Lok: m en are (2.38) 


Eine Beziehung zwischen der Stützungskraft C,, und den Stütz- 
momenten X7_,, X, und X, +, erhält man, wenn man die Glei- 


(2.37) 


. b4—GS: 
chung (2.35) mit rs multipliziert und von der Gleichung (2.37) 
subtrahiert 
a2 — de &2 Cı — &9? Ca 2 — 00° 
X 2X, - 

a ee ke 5 
u Er 

IR aa) Te a" 


Eliminiert man mit Hilfe der Gleichung (2.39) die Größen C aus 
der Kontinuitätsgleichung (2.35) und führt man dabei die Elastizi- 
tätszahl der Querträger 


DIE 
ln) x ) Bene 


ein, dann ergibt sich schließlich die „Fünfmomenten-Gleichung“ 


4 _@ 
A874 $, Si 9 
Krb nn, | 2040 e 


ES ar EN 
T, Ts &ı (2 41) 
+2X Re BE Ne 
er 55 zu +2C,C6,) 
a 
en Ta 176 re eCle% a _ 
k+1l ar 08 1 2 k+2 5,5, 02h 
mit dem Belastungsglied 
* D a? a? 
Zr or ar 
ES) rien 
| k—-1,0\5 735 kolm nt +05, 5, 
a® a, & (2.42) 
a: — 0? 


a 107 [64 [67 
08 (2-2) - ? (*-2) u 
| k 1,0 SR 20,0 TT sr C, +1,0 ®: Sa 
Die Belastungswerte öf, a C,, o müssen im statisch bestimmten 


Hauptsystem ermittelt werden, d.h. bei gelenkig-starrer Lagerung 
auf allen Rändern (Tafel 4). Im Verlaufe der Arbeit werden wir 


zeigen, daß man für die praktisch vorkommenden Plattenaufgaben 
nicht die vollständigen Gleichungen (2.41) lösen muß, sondern mit 
vereinfachten Gleichungen auskommt. 

Für sehr kleine Werte a, d.h. für die ersten Harmonischen bei 


Platten mit kleinen Seitenverhältnissen = gehen diese Gleichung 
über in die bekannten Balkengleichungen. Beim Balken auf elasti- 
schen Stützen lautet die Kontinuitätsgleichung (2.35) 
Xı_ıt+ 4X + Arrı 
le 60, en 2 
die Gleichgewichtsaussage (2.39) 
XL END Xh+ı 1007-0 CHR ne (2.44) 
und die Fünfmomentengleichung (2.41) 
6X + (1 - 24 Bd) X _ı+ 2(2 + 18 PD) X 
+ (1 — 24 d) Xr4ı + 6 P X 2 . (2.45) 
= 6 ör neez 6a B(C._, —2 CE + Cr 11,0) . 
Wenn man berücksichtigen will, daß die Querträger nur eine end- 
liche Schubsteifigkeit G F, besitzen, dann lautet die Gleichung (2.32) 


für die Querträgerdurchsenkung 


EIG co. 


EJhv" =C-— GF, . (2.32) 
und die Gleichung (2.34) für die Stützkraft 
\“ aK,v 
c-)- A nt. 
b nn EJo 
14 (a 
Man kann also die Gleichungen für schubstarre Querträger ver- 
K 
wenden, muß aber darin K,, durch IR EIg ersetzen. Die 
LE Es GF, 
Elastizitätszahl (2.40) der Querträger lautet dann 
Br Die na\ EJo 
= — — EA 
“ ne 1+(%) er a) 


24 Wirkungsweise der Durchlaufplatien 


Bei Platten mit sehr kleinem Seitenverhältnis 73 verhalten sich 


die einzelnen Streifen y = const für die ersten Harmonischen wie 
Balken. Die gesamte Fahrbahnplatte wirkt wie ein torsionsschlaffer 
Trägerrost, wobei die Plattensteifigkeit B „ die eine Biegesteifigkeit 
des Trägerrostes und die Ouerisen en et K „die andere Biege- 
steifigkeit bildet. 


Mit größer werdenden a-Werten, d.h. bei den nächsten Harmo. 
nischen, wird neben der Hauptplattensteifigkeit B, auch die Tor- 
sionssteifigkeit 2H der Platte mehr und mehr mit zum Tragen her- 
angezogen, die Querbiegesteifigkeit B,, der Platte spielt zunächst 
noch eine untergeordnete Rolle. Man erkennt das, wenn man bei- 
spielsweise die Koeffizienten der Clapeyronschen Gleichung, die sich 
im Allgemeinfall und im Sonderfall B,, = 0 ergeben, nach kleinen 
Größen entwickelt und vergleicht. Sie unterscheiden sich erst in dem 


B ca 


Gliede vierter Ordnung «7 «) = 2 ). das den Einfluß der Quer- 


biegesteifigkeit in erster Näherung wiedergibt. Die a, und a! pro- 
portionalen Glieder stimmen noch überein. Zur Ermittlung der 
Stützmomente für die ersten Harmonischen kann man die Quer- 
biegesteifigkeit B,, vernachlässigen, d. h. solange das „Seiten- 
en nıdgıa are 5 
verhältnis“ a, = — : 472.<2 ist. Diese Näherung hat den Vorteil, 
daß Gleichungen und Zahlenrechnung wesentlich einfacher werden. 
Mit den Abkürzungen 
2H un* 
KR o— =, rat euer Dr 4a 0- () 
Bz b K, n’ta 
S*t=Sina*, CH=Cosat, T+= Tea (2.46) 
lautet im Sonderfall B, = 0 die Kontinuitätsgleichung (2.35) 


a* * * 
Kl Halli) 


= 
#07. 2 Ge ar 


k,o’ 


die ee ER (2.39) 
* * 


(02 @ 
— Ku gut 2X — Kr +ı gr +aC,=aClı,, . (2.48) 
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ınd die Fünfmomentengleichung (2.41) 


Dr 0% * 
Paar ur ® ar D*  a* i 
Kr ee a Eee] 
a* Drssg* 
+ 2X, Te li race] 
i Er (2.49) 
a a 2 N! : D* a* 
k+1l& 1+ 2 2 
== 2 (c Erna are 
B 4 k— 1,0 k,o k + 1,0) . 


Noch einfacher wird die Lösung für die höheren Harmonischen. 
urch die Fourieranalyse wird jedes Plattenfeld mit höherer Wel- 
enzahl n in immer kleinere, ebenfalls gelenkig gelagerte Teilfelder 
ınterteilt (Bild 13). Die entstehenden Teilfelder werden in y-Rich- 


b/n 


IB Fi: 
PA 
k-1 k k+1 ae 
—— Lxr 


Bild 13. Feldunterteilung durch die Fourierentwicklung 


tung immer schmäler, so daß die Querbiegesteifigkeit B, immer 
mehr zum Tragen herangezogen und der Einfluß der Kontinuität an 
den Nachbar-Querträgern immer geringer wird. Die Lasten der 
höheren Harmonischen werden im wesentlichen seitlich abgetragen 
und die Lösung geht mit höherer Wellenzahl immer mehr über in 


k-] k krr 
Bild 14. Zweifeldplatte 


die Lösung für eine Zweifeldplatte (Bild 14). Formal kommt dies 
dadurch zum Ausdruck, daß die ö-Werte außerhalb der Haupt- 


iagonale mit wachsendem n oder «@ schnell abnehmen und von der 
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Fünfmomenten rleich (24 1 r : 
gleich A n B & 
ung ( 41) nur die eingliedrige Gleichung 
a &o 
&ı &s 


De: 
DIXE Norge +® 55 (LP 20, 6) 2, eo 


vw 
übrigbleibt. Auch die Beziehung (2.39) für die Stützkräfte wird ein- 


facher, wenn man die Stützmomente an den benachbarten Stützen 
vernachlässigt 


DABR Cı- Cs 
a C, ( SF u = 

K, Sı- 08 

I; — AS; 20, — 0 

=aC,.+ RR,ÖR, —) en en Gau 9" C; 
2 04 Sı > &o Sa &ı Sı ne 0 Sg i 
Die Stützkräfte werden vor allem für die Querträgerberechnunng 
benötigt, denn es gilt für das Querträgermoment Mg die Beziehung 


2X, (2.51) 


Mo ac: E22 
Die vereinfachten Gleichungen (2.50) und (2.51) kann man schon ab 
nıßpı« 
ee 2 anwenden, d. h. bei einer isotropen Durchlauf- 
a 


platte mit einem Seitenverhältnis b > 0,6 kann man von vorn her- 


ein statisch einfach unbestimmt rechnen nach Gleichung (2.50). 


Bei den hohen Wellenzahlen verschwindet dann der Einfluß der 
Nachbarstützen ganz. Die Gleichungen (2.50) und (2.51) gehen über 
in die Gleichungen für einen Plattenstreifen, der an der Stelle. 
% +1 0 (Bild 13) auf einem Querträger gelagert ist: 


X ——- + 2Dao, 0) 


@ı + 
2 © a1? 0° aDda,« 
= — 6* | en ) re) 
Be, Dee: 1283) 
und al; = al, — kıkaök,o -— 2X, (eı + 0). 


Wenn man noch den Einfluß der Querträgernachgiebigkeit, der 
für die hohen Harmonischen oder für große «a völlig unbedeutend 
ist, vernachlässigt, so lautet die Gleichung für das Stützmoment 


dı Ro x 
ee ee 0) 
Die rechte Seite dieser Gleichung ist in Wahrheit eine Summe über 
alle n, denn das Summenzeichen haben wir verabredungsgemäß weg- 
gelassen. Sie läßt sich für einige wichtige Sonderfälle zu einem ana- 


lytischen Ausdruck formal aussummieren (Abschnitt 3.3). 
(Fortsetzung folgt) 


Bemessung von Tankdächern mit Rippenrostgespärren 


| Von Dr.-Ing. Karl-Heinz Herber, Hamburg 
DK 624.073.74 Rippenrost 


1. Übersicht 

In einer Arbeit über die Bemessung von Tankdächern mit Rip- 
pengespärren [1] war dargelegt worden, daß man bei den in Deutsch- 
land seit längerer Zeit üblichen frei tragenden Dachkonstruktionen 
von Kugelsegmentform hinsichtlich ihres statischen Verhaltens zwei 
Gruppen unterscheiden kann, nämlich diejenigen, bei denen die 
Dachlast vorwiegend durch Druckkräfte aufgenommen wird, und 
diejenigen, bei denen die Biegemomente vorherrschen. Da die 
Dächer mit Rippengespärre zur zweiten Gruppe gehören, war in 
Arbeit [1] hinsichtlich dieser Gespärre-Art der von Klöppel - Jung- 
bluth [2] vertretenen Ansicht widersprochen worden, daß sich die 
Dachkonstruktionen mit Gespärren in Radialbauweise der Theorie 
der anisotropen Schale unterordnen. Klöppel [3] hat in einem Gut- 
achten zu Arbeit [1] die dort entwickelten Bemessungsformeln be- 
stätigt und damit auch die Gültigkeit der Additionstheorie von 
Ebner [4], [1] — auf der Arbeit [1] basiert — für Rippengespärre. 

Nachprüfungen von Ebner [5] und des Verfassers dieser Arbeit 
haben nun ergeben, daß auch die Rippenrostgespärre, bei denen 
druckfeste,. biegungssteif angeschlossene Ringstäbe die Rippen 
elastisch stützen, zur zweiten Gruppe gehören und ihr statisches 
Verhalten dem der Rippengespärre ähnelt. 

Die Ringe setzen nur den verhältnismäßig kleinen waagerechten 
Komponenten der Verschiebungen der Rippenpunkte einen elasti- 
schen Widerstand entgegen, leiten aber die Lasten nicht selbst ab. 
Sie ergeben daher nur eine sekundäre Stützung der Rippen, welche 
allein die Lasten in die Auflager leiten. Die aus der Dreieckslast der 
Rippen resultierenden Biegemomente werden durch die Ringe nur 


12 


etwa um 20 —35°/o abgebaut. Das statische Verhalten der somit 
vorwiegend durch Biegemomente belasteten Rippen der Rippenrost- 
gespärre widerspricht damit dem Prinzip der anisotropen Schale, 
bei der keine primären Biegemomente vorhanden sind, sondern die 
Lasten durch Druckspannungen (Membranspannungen) abgeleitet 
werden. 

Besonders erhellt wird obiger Schluß durch ein Gegenbeispiel: 
Baut man ein Kreuzwerk mit sich rechtwinklig kreuzenden Träger- 
scharen (auf Großkreisen der Kugel) — eine Bauweise, die experi- 
mentell untersucht wurde [6], sich aber wegen des Mehraufwandes 
in Konstruktionsbüro und Werkstatt und bei der Montage nicht 
durchgesetzt hat —, so kann jedem Träger beider Scharen eine 
Gleichstreckenlast zugeordnet werden, die jeder Träger praktisch 
ohne Biegemomente direkt in die Kämpfer leitet. Hier liegt also 
ein Fall vor, der dem Idealfall der isotropen Schale nahe kommt 
und daher für Vollast nach der Theorie der anisotropen Schale be- 


handelt werden kann. 

Die Anwendung der Gebrauchsformeln von Klöppel - Jungbluth 
[2] und Klöppel - Roos [7] muß daher nicht nur für Rippengespärre 
sondern auch für Rippenrostgespärre abgelehnt werden, zumal die 
Gültigkeit dieser Formeln für Großausführungen unbewiesen ist 
und die Ergebnisse nach [2] und [7] für Dächer stark voneinander 
eichen können. Die in den Arbeiten [2] und [7] veröffentlichten 
Modellversuche behalten aber ihren Wert, da sie 
| von der später unterlegten Theorie und sich der 
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Ergebnisse der 
unabhängig sinc 
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hier als zutreffend anzusehenden Additions-Theorie mit größerer 
Genauigkeit unterordnen lassen, als dies bei Annahme der Theorie 
der anisotropen Schale der Fall ist. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung von Kugel- 
segmentdächern mit Neigungen zwischen 15 und 25° mit Rippen- 
rostgespärren (unverbundene und verbundene Gespärre) nach der 
Spannungstheorie I. und II. Ordnung und die Aufstellung von Be- 
messungsformeln, mit denen die Tragsicherheit der Gesamtkon- 
struktion auf einfache Weise nachgewiesen werden kann. 


Außerdem soll der logische Schluß, daß sich die Versuche von 
[2]. [7] der für beliebige Abmessungen geltenden und durch Ver- 
suche mit größeren Modellen [8]. [9] und Großausführungen [6]; 
[10] (alle mit Rippengespärren) erhärteten Additionstheorie unter- 
ordnen müssen, durch eine Auswertung derjenigen Versuche von 
[2], [7] untermauert werden, bei denen das Verhältnis von Dach- 
höhe zu Mantelradius etwa den Großausführungen entspricht. 

Weiterhin soll für Rippenrostgespärre die zweckmäßigste Zahl 
und Anordnung der Ringe ermittelt und ein Vergleich mit Rippen- 
gespärren angestellt werden. 


2. Ergebnisse von Arbeit [1], die auch für Rippenrostgespärre 
gelten 

Der Nachweis der Tragsicherheit der Gesamtkonstruktion erfolgt 
bei den Dächern mit Rippenrostgespärre in gleicher Weise wie bei 
Rippengespärren, d.h. an Stelle eines Nachweises für die Gesamt- 
konstruktion erfolgt der Nachweis für das Gespärre unter einer 
reduzierten Belastung, welche den Anteil der Dachhaut an der ge- 
samten Traglast berücksichtigt. Der Tragsicherheitsnachweis für 
das Gespärre wird nach DIN 4114, Ri 10.2 mit der Spannungs- 
theorie II. Ordnung geführt, jedoch mit den Sicherheitsgraden 
v=1,5 für Vollast und v = 1,33 für den ungünstigsten Lastfall mit 
halbseitigem Schnee. Die Ergebnisse werden durch » dividiert und 
auf die zulässigen Spannungen bezogen. An sich wird bei diesem 
Verfahren nicht die Traglast, sondern eine dicht darunter liegende 
Grenzlast erhalten, die man elastische Grenzlast nennen könnte. 
Der Unterschied zwischen Traglast und elastischer Grenzlast, der 
sich aus der Plastizierungsreserve des Querschnitts ergibt, wird zur 
Abdeckung des Einflusses baupraktisch unvermeidbarer Abweichun- 
gen von der theoretischen Rippenform herangezogen. 

Während die Schnittkräfte I. und II. Ordnung für die Rippenrost- 
gespärre einer besonderen Ableitung bedürfen, sind verschiedene 
Abschnitte oder Gleichungen von Arbeit [1] auch auf die Rippen- 
rostgespärre mit bis zum Kronenring durchlaufenden Rippen an- 
wendbar, und zwar: 


Abschnitt 2 und 8.1: Beuldruck der gestützten Schale!) 
Abschnitt 4.4: Temperaturänderungen 

Abschnitt 6 und 8.3: Kronenring; jedoch ohne Gl. (XV) !) 
(Hierbei ist es zweckmäßig, die Gl. (XXI) durch Gl. (41), (41’) 
zu ersetzen, da Gl. (XXI) mißverstanden werden kann). 
Abschnitt 7: Biegedrillknicken der Rippen. 


(Gilt auch für die Ringstäbe, wenn die Dachhaut planmäßig 
auf ihnen aufliegt). 


Von Abschnitt 8.2 gelten folgende Gleichungen: 
El. (IV), (V), (VD, (VP), (X), (XD, (XI), (XIV). 


Für die zweite Gleichung von Gruppe (IV) ist noch eine Erörte- 


rung notwendig [Vgl. Abschnitt 6.2, Gl. (28)]: 


Bei den Versuchen [8], [9], [6], [10] war festgestellt worden, daß 
bei Rippengespärren bei Aufbringen der Last zunächst bis zu 40°/o 
der Last vom Gespärre aufgenommen wird. Dieser Anteil wurde bei 
Aufstellung obiger Gleichung sicherheitshalber auf 50%/o erhöht, 
was sich in dem Faktor 0,5 ausdrückt. 


Vergleicht man nun die Biegelinien von Rippen- und Rippen- 
rostgespärren (Bild 5), so erhält man bei letzteren eine elwas ge- 
ringere Durchbiegung zwischen & = 0,6 und 1,0; die größten Durch- 
biegungen beider Gespärre-Arten sind jedoch praktisch gleich. Da- 
her kann das Verhalten der Rippenrostgespärre hinsichtlich der 
Aufteilung der Last nicht wesentlich anders sein als das der Rippen- 
gespärre. Die Erhöhung von 40°%/o auf 
für Rippenrostgespärre ausreichend. 


!) Wird in Abschnitt 6 wiedergegeben. 


50% erscheint daher auch 


3. Schnittgrößen I. Ordnung des Rippenrostgespärre für drehsym- | 


metrische Last 
31 Allgemeine Ableitungen (Vgl. Bild 1 bis 3) 


Ebner [5] hat festgestellt, daß man bei der Berechnung der 
Schnittkräfte die Anschlußmomente der Ringe an den Rippen 
— alle Rippen laufen vom Eckring zum Kronenring durch — ver- 


b, — 


Bild 2. 
Statisches System, Teil-Grundriß 


Bild 3. 
Kräfteplan für 
Ring-Normalkraft 


nachlässigen kann, da die Winkel zwischen Ringebene und Sparren- 
mittellinie einerseits und zwischen zwei benachbarten Ringstäben 
andererseits sehr klein sind. Dies darf aber nicht zur Annahme ver- 
führen, daß die Ringstäbe dann auch gelenkig ausgeführt werden 
dürfen. Bei gelenkiger Ausführung können die Ringstäbe bereits 
bei kleinen unvermeidbaren Abweichungen von der theoretischen 
Rippenform ihre Stützwirkung teilweise oder ganz verlieren. Die 
Stützwirkung kann nur dann als gewährleistet angesehen werden, 
wenn Biegemomente an der Anschlußstelle der Ringstäbe die Ano- 
malien ausgleichen können. 


Bei drehsymmetrischer Last ist keine Kopplung der einzelnen 


Bögen am Scheitel vorhanden, und es genügt die Betrachtung eines 


Bogens. An Stelle eines Kreisbogens wird ein Parabelbogen zu- 
grunde gelegt, weil sich hierbei leicht integrierbare Ausdrücke er- 
geben und die Berechnung mit mehreren Unbekannten hier einen 
hohen Grad von Genauigkeit verlangt. Bei dieser Betrachtung bleibt 
man auf der sicheren Seite, denn bei dem Rippengespärre ist das 
größte Moment bei Parabelform etwa 14%/o größer als bei Kreis- 
form. 


Die aus dem Gewicht G der Rippe (einschließlich der Anteile der 
Ringe und Verbände) entstehende Normalkraft N, kann aus [1] 
übernommen und das Moment M „vernachlässigt werden. Man erhält 


T 
N, = 0315, 6 (1) 


Für die Belastung P gilt: 


M. = ar Pr 


DIT h 3 
a le . 2) 


| 
| 
| 
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Rippenrostgespärren 


Die Berechnung der statisch Unbestimmten wird für u 


urchgeführt. Dann ist 


M->u-8 

ur X, =1, X, =1 folgt 
M.=-hi-2), . 
M,, =-h (a4? z 22) . 


Läßt man bei der Integration das konstante Glied 


rhält man mit dx=rdE allgemein: 


M M' 12 
Bed hl f: RE TE 
an Ba in 


| 
_ Nach Einsetzen von 


a 8 5 ı2 1 zZ 
TUTU, me; 15 En =E An + Dr 2 
in Tr (10 an2 — 20m) + An = fine, 
2 Ann 
One Zus 1 = = 
9° ( 8 


Die Gleichungen (6), (7). (8) gelten auch für X,, 
ind X, mit Zeiger m, a statt n und mit a, =1. 

Damit sind die Ausgangswerte zur Ermittlung der 
tatisch Unbstimmten bekannt, und die Schnittkräfte 
:önnen in bekannter Weise berechnet werden. 

.2 Untersuchung mehrerer Gespärre 

Das Ergebnis der Untersuchungen wird in Tafel 1. 
jild 4 und 5, wiedergegeben. Es wurden folgende Ein- 
lüsse untersucht: 

„21 Verformungseinfluß der Normal- 
kräfte Rippen und Ringen 
bei konstanter Fläche F, des Dacheckringes). 

Da bei gegebenen Belastungen zu großen Rippen- 
ahlen z schwache Rippen (i klein) und umgekehrt 
ehören, lassen sich öN Werte finden. die etwa an 
en unteren und oberen Grenzen für Großausführun- 
en liegen. Es wurden deshalb zwei Gruppen mit 
leinem und großem Normalkrafteinfluß gebildet. Bei 
etzterer wurde angenommen, daß die Ringe etwas 
chwächere Profile haben als die Rippen. Es wurde 


esetzt: 


in 


Gruppe a) = schwache Rippen: 
10° ö 2 = 250; 


(I 
n 


17.00) = 


mn 


0,3 Rn 


Gruppe b) = starke Rippen: 
10° NM = 10a,; 10? = 0,9, 


mn ı 


Sr: 


Gl. (2)’, (3). (4) folgt mit Bild 1, 2, 3: 


E 
rh? 


IE 


r 
N 


weg, so 


0) 


0030 


u 
-0.020 


76 -1Ring — 
2b -2finge — 
3b = 3 Ringe — 


1b=1Ring — 
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Wie später gezeigt wird, ist die Traglast 
nur selten spannungsbedingt. 


r = 1000 cm, Profil [ 


der Rippenrostgespärre 
Bei einem solchen Gespärre mit 
14 ändern sich die Traglasten der Gesamt- 


konstruktion einschließlich Dachhaut-Einfluß wie 1,055 :1: 0,96 bei 


Anderung von F, im oben angegebenen Verhältnis. In 


323 Anzahl der Ringe 


a ne. den meisten 
un, wo das lrägheitsmoment durchschlägt, hat eine Änderung 


von F, überhaupt keinen Einfluß. Da die möglichen und sinnvollen 
Sn R : u E : : 

ankungen der Fläche F, in Wirklichkeit geringer sind, als oben 
untersucht wurde, kann somit dieser Einfluß als belanglos und als 
durch den Ansatz wie in Arbeit [1] abgegolten angesehen werden 


Es werden Gespärre mit 0, 1,2 und 3 Ringen für Gruppe a und b 
untersucht, wobei die Abstände zwischen den Ringen jeweils gleich 
sind. Wegen des (im wesentlichen) gleichlaufenden Charakters 
beider Gruppen werden nur die Ergebnisse von Gruppe b in 
Bild 4, Momente, und 5, Durchbiegungen, dargestellt. Sie werden 


unter 3.25 diskutiert. 


3.24 Ein Zwischenring mit verschiedener Lage 


Außer der Anordnung nur eines Ringes in & = 0,55 (wie unter 
3.23) werden noch Anordnungen mit Ring in & = 0,70 und 0,775 


-0,070 


0.070 


Scheitel 


M=wPr 


Momente I Ordnung 


0.020 


0030 


Für beide Gruppen wurden die Ringzahlen variiert. Die als Ver- 
leich aufgeführte Spalte R, = Rippengespärre (0 Ringe) gehört 


leichzeitig zu beiden Gruppen. 

Aus dem Vergleich der Ergebnisse beider Gruppen 
eht hervor, daß der bei einem Ring deutlich 
ervortretende Normalkrafteinfluß bei mehr als einem 
ing verwischt wird. Daß bei 3a ein größeres Moment 
ıtsteht als bei 3b, ist darauf zurückzuführen, dab 
ei 3a der untere Ring bereits Zugkräfte erhält statt 
ruck, Es ist grundsätzlich zu erwarten, daß Zwischen- 
nge, die nahe am Dacheckring liegen, nur eine Ent- 
stung des Dacheckringes, aber nicht der Rippen her- 
eiführen. 


22 Steifigkeit des Dacheckringes 


09 08 07 06 05 04 03 02 
-— X 
7 

Bild 4. Momentenlinien von Rippen- und Rippenrostgespärren 


untersucht. Hierbei zeigt sich, daß & = 0,7 die günstigsten Werte 
liefert. Dieser Fall wird ebenfalls in Bild 4 und 5 dargestellt. 


3.25 Diskussion der Ergebnisse von 3.23 und 3.24 
Während die Anordnung eines Zwischenringes eine beträcht- 

liche Abnahme der Momente herbeiführt und die Anordnung eines 

zweiten Ringes eine weitere, aber kleinere Abnahme, ist die 


-70 
5, m e 
IR - 
> = = n a e 
D i ! DAN IC ! 
E 16 urchbiegung I. Ordnung Br 2 Ze 
1b Ball) ee EL, 
15 2 = N) 1b 
| 

20 u 70=26=3b 

10 09 08 97 06 05 IM 03 02 07 n) 

1 = 9068172 
124 


Bei den Rippengespärren war gefunden worden, daß bei einer 
ısführung des Dacheckringes nach den statischen Erfordernissen 
‚r Einfluß der Dacheckring-Fläche F, auf die Traglast nur klein 
. In Arbeit [1] war deshalb ö,, — 1,013 am) gesetzt worden. Der 
eiche Wert wurde zunächst auch hier eingesetzt, er entspricht in 


ıfel 1 der Fläche F, 


„1“. Die Fläche wurde nun variiert, wobei 


Ber den Verhältnissen 2,4 :1:0,25 noch der Grenzwert © mit 


rechnet wurde. 


-® 
4 


Bild 5. Biegelinien von Rippen- und Rippenrostgespärren 


Ausführung von mehr als zwei Ringen nicht mehr sinnvoll, da hier- 
durch keine weitere Abnahme der Momente erreicht wird. Auch 
dieses Ergebnis steht im Widerspruch zur Theorie der anisotropen 
Schale, bei der die Traglast mit der Zahl der Ringe ansteigen müßte. 

Beachtlich ist die Tatsache, daß ein einziger Ring in €E= 0,7 die 
gleiche Verminderung der Momente ergibt wie mehrere Ringe. 
Hieraus ist der wichtige Schluß zu ziehen, daß nur die Anordnung 
von einem Ring in & = 0,7 oder von höchstens 2 Ringen sinnvoll ist. 
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Tafell. Untersuchung mehrerer Gespärre 
1b lg 
ö 3b 1b le | ld le | IS | 
Nr Rp Va a 3a | 2b | 
| 202 3 1 1 1 et 1.2 
Anzahl 0 1 2 a ß I ee | | 
Ringe > "0,5 | 05 0m | 0,75. | 0,55 | 055°) 0,5 7m 
ee » 0,55 | 0,410,7 | 0,775 — | 0,55 a0 TI ) | — 1 
j Te 1 1 1 1 1 co | 24 10 | 0 
o 1 | 
Dacheckring Fa 1 1 1 | 0.540 0,540 0,540 0.5333 | 0,5358 0,540 | 0,543 
),540 0,540 0,540 i : 0,540 | 0,54 
(F, = rel. Zahl) öga | 0,540 | 0,540 0,540 0,540 0,540 0, 4 ar ’ — | | 
ä | | | | | | 
ER: | | | | 50 | [20.8 23 | 197) 21,51 |250| | zur 
N 34,5| 215| 20,7 25,2 | 35:1] 3501 [245 25,0 | > 31 ) 
SE UF > » ee | 13 Bo NE air Kare 18,8 12,2 | — 11,9 11,5 11,8 
10° yug,. 25,5 6,7 4,6 5,4 ; ‚ ee. 
Durchbiegungen:: 
wm Re NE 0,502 | 0,77 0,83 0,62 0,502 0,72 | 0,81 0,81 0422 | 0,75 
N , ’ | | | | 
= 5: 0220| 059 | 0,66 Oase |=-0:220,00)35 0,47 0,49 0,35 0,37 | er en, 
0 ä ’ b ’ A ee | R | | 
x. Pr gr xx Ios6007\ 03022| 0,3048! 0,3821 [0,36007| 0,3833 | 0,2931 | 0,2022 | 0,3833 | 0,39413 | 0,39285 |0,39676 0,3924 | 0,3833 | 0,3777| 
CZ I a Ara ’ De > \ | Mn x Bi i ee: en Sa 
FR el —.0,04812 | 0,0595 
re nn Re | | 11999 |— 0,101) 
h =; _0,1661 —0,17880 0,1199. 0,09713|—0,11999° 0,1635 0,1498 - 0 1-6. 
v.* 0.0549 | — 0,06508 — 0,08889 
Ay ’ | 
Kt + 0,028 78 | |. _ 2 & — 0,064. 04 ’ | | 
S En ohsocn N 2 | N ' 0,2761 
I* = Xa* + 2.X,* |0,36007 | 0,2261 | 0,156 | 0,1830 [0,36007. 0,2638 0,2220 0,2143 | 0,2634 | 0,3052 0,3282 | 0,2333 0,2420 0.2634 0.2761 
x En ee | > | | 
ISIER: 1 0,577 0,404 0,48 1 0,688 | 0,568 0,547 0,688 0,775 0,837 0,587 0,619 0,688 | 0,733 
o!'Ag ’ ’ ’ | Ed 
Gruppe a: schwache Rippen Gruppe b: starke Rippen Variation der Lage Variation der Fläche 
ee Rinrzal voneinmem Ring des Dacheckringes 
arıalıo er 8283 
2 Ringe können eine Verbesserung gegenüber dem einen Ring brin- Einspannstelle (= 0,1): 
gen, wenn der Rippenquerschnitt am Kronenring maßgebend für 1 Ring in & = 0,55 No 0,67 N, . (14) 
die Traglast ist. 2 en Nor = 0,75 N, . (14) 
Die übrigen, zur seitlichen Abstützung der Rippen oder zur h = A 
> : = ; 2 = 0,5 14 
Unterstützung der Dachhaut erforderlichen Ringe können dann leicht 2 oder mehr Ringe No „20 N, ( ) 
gebaut werden — nicht drucksteif — mit gelenkigen Anschlüssen. RN ne SE 0.0722 N Be 15) 
In Bild5 sind die zu den Momentenlinien gehörenden Biege- = Ring 2 P2zt 2 p 


linien I. Ordnung aufgetragen. Sie zeigen, daß die größten Durch- 
biegungen praktisch unabhängig von der Ringzahl sind. 


Auf den generellen Unterschied zwischen Rippen- und Rippen- 
rostgespärren hinsichtlich der negativen und positiven Scheitel- 
durchbiegungen wird noch bei Betrachtung einseitiger Lasten ein- 
gegangen. 

In TafelI wurden noch die für die Berechnungen nach Theorie 
II. Ordnung benötigten Durchbiegungsbeiwerte 7 und 7, (im Schei- 
tel) aufgenommen, aus denen sich die Durchbiegungen II. Ordnung 
ergeben zu: 


M 
N] (8 
DENN 9) 
mit 
REISE 5 
Ngsa = 2 = (r1jo0)8 fursStabl@(ın Verl) 
NEA = (antimetrische) Eulerknicklast mit , =r. 


3.3 NäherungenfürdieSchnittkräftel.Ordnung 


Will man sich den genauen Nachweis der Schnittkräfte I. Ordnung 
ersparen, so können folgende Näherungswerte benutzt werden, die 
aus Tafel 1 abgeleitet sind, wobei etwa die größten Werte jeweils 
angesetzt wurden, die erwartet werden können. Bei den Feld- 
momenten wurde jedoch mit Rücksicht auf die Kreisform (statt 
Parabel) eine geringe Abminderung vorgenommen. 


Momente: 


1 Ring in & = 0,55: MS DE ll 
1 Ring inö = 070), M = 0,020 Pr i (ir') 
und mehrere Ringe JS 
Alle Rippenrostgespärre: Mo; = — 0,015Pr Einspannstelle (12) 
Stabkräfte: 
Feld, an der Stelle von max M: N, = 1,025 X, 
N, = 0,404, P (13) 


4. Schnittgrößen nach Theorie II. Ordnung für drehsymmetrische 
Last 


Die Auflösung der Differentialgleichungen der verschiedenen Äste 


der Biegelinie verbietet sich wegen des beträchtlichen Arbeitsauf- 
wandes. 


Da für die Rippengespärre eingehende Untersuchungen, sowohl 
nach exakten Verfahren als auch nach Vianello, angestellt wurden, 
genügen hier einige Kontrollberechnungen nach Vianello, um das 
bereits ausgearbeitete Berechnungsverfahren auch den Rippenrost- 
gespärren anpassen zu können. Die Berechnungen nach Vianello 
werden in der in Arbeit [1] beschriebenen Weise durchgeführt, wo- 
bei jetzt natürlich mehr ö-Werte, entsprechend der Zahl der Un- 
bekannten zu berechnen sind. Die aus den Biegemomenten errechne- 


M) x E ke 
ten 6 IWerte werden um den Normalkrafteinfluß erhöht, und 
dann werden die Unbekannten, die Momente und Durchbiegungen 
errechnet. Diese Berechnungen wurden so lange wiederholt, bis ge- 


nügende Übereinstimmung zwischen Annahme und Ergebnis vor- 
handen war. 


Die Ergebnisse für ein Beispiel der Gruppe a) = schwache Rip- 
pen und 2 Beispiele der Gruppe b = starke Rippen werden in 
Tafel 2 gegeben. Berechnet wurde ein Gespärre mit r = 2000 cm, 
[24, P=3,0t, wobei die Last derart ist, daß sie etwa an der 
Traggrenze liegt. 

Hieraus lassen sich in Anlehnung an Arbeit [1] folgende Nähe- 
rungen für die Schnittgrößen II. Ordnung ableiten: 


vN 


Hilfswert & = 0,257 &4 = 0,2537 _ vN 
NEA 


mit 4=,, (10)(16) 


' RAN | r } 7 
oder EI 8J. 100 Pe 2 en ae Bon (1 ) 
u M | 
Momente II. Ordnung "M = er ae (18) 


Hierbei ist für M jeweils das Feldmoment oder Einspannmoment 
l. Ordnung einzusetzen. 
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Tafei2. Schnittgrößen I. und II. Ordnung für 3 Beispiele 
Lastfall nach 


Tafel 1— 1b 2b 
Ringe Zahl 1 2 
g= 0,55 0,4/0,7 
u 
1. Ord. |II.Ord.| IVI | 1. Ord. II.Ord.| 1/1 
Momente: | | | | 
max M 344 | 430 | 1,27 399) 539 | 1,355 339 460 | 1,355 
Mo |-107|-85 | <ı |-184| 220 1,20 |-144 - 101 <ı 
Durchbiegungen: | | == a 2 
maxw [142 |-180| 1,27 | 15,3 - 19,6 1,28 | 14,75 |-17,0| 1,15 
7 wo 10,9 +12,5| 15 | 9,8 8,17 — 11,0 
Xa 18,25 | 19,5 | 1,07 17,9 | 19,53 | 1,092 | 18,35 | 19,45 | 1,06 
Aa | — 3,04 | —2,8 <1 
X3 1—7,75| — 8,4 | 
Fi 249 721,49 
Uy=Mi-e 463 457 
Iy n. Vianello 430 460 
Stabkräfte II. Ordnung: 
Rippen: Feld UN=N,+1,08N, . (19) 
£ II 
$=0,1 "Nyı=N;,+ 1,08 N), (20) 
IR, I Er 
Ringe: N Ring —,1,5 N ring (21) 
? El 02:8 
Durchbiegungen II. Ordnung In x nu (22) 
—E 


Die nach Gl. (16), (17), (18) berechneten Momente werden in 
Tafel2 den nach Vianello berechneten gegenübergestellt. Sie zeigen 
Übereinstimmung bei den Beispielen der Gruppe b) und bleiben 
bei Gruppe a) auf der sicheren Seite. 

Es sei noch bemerkt. daß dem Faktor 0.257 in Gl. (16) der Faktor 
0.343 bei den Rippengespärren entspricht; die Momentenerhöhung 
bei Anwendung der Theorie II. Ordnung ist also bei den Rippen- 
rostgespärren geringer. 


5. Einseitige Lasten 
5.1 Unverbundene Rippenrostgespärre 
(lose Dachhaut) 
Zunächst wird ein Gespärre ohne Dachhaut betrachtet. 
Die Ringe machen die positiven und negativen Durchbiegungen 
infolge des antimetrischen Anteiles der Last mit, ohne primär eine 
Stützung abzugeben (Bild 6). 


Verformung von Rippenrostgespärren ohne Dachhaut bei 
antimetrischer Last 


Bild 6. 


Lediglich dadurch, daß die seitliche Verschiebung A der Ringe 
durch die geringe seitliche Steifigkeit der Rippen (Biegung um 
y-Achse) vermindert wird, ergeben sich gewisse sekundäre Stütz- 
kräfte, wobei in den Rippen eine unerwünschte seitliche Biegung 
auftritt mit Größtwert in den Rippen der Antimetrie-Achse. 


Das Gespärre verhält sich daher fast genau so wie ein Rippen- 
respärre. Unterschiedlich zum Rippengespärre ist erstens die Tat- 
sache, daß die Normalkraft der Rippe nicht konstant ist und zweitens 
das Vorhandensein positiver Scheiteldurchbiegungen aus symmetri- 
schen Lasten, wodurch die Stützwirkung der Dachhaut beeinflußt 
wird. 

Während sich das Rippengespärre wegen negativer Scheiteldurch- 
biegungen aus symmetrischer Last von unten fest gegen die Dach- 
haut am Scheitel anpreßt, so daß die Verhinderung negativer Durch- 
bfegungen praktisch vom Scheitel aus einsetzt — Biegelinie unter 
eimseitigen Lasten etwa wie in Bild7 —, kann bei Rippenrost- 


gespärren die Stützwirkung der Haut erst in einem bestimmten Ab- 
stande vom Scheitel beginnen, so daß eine Biegelinie etwa wie in 
Bild 8 entsteht. 


Bild 7. Verformung von Rippengespärren mit Dachhaut bei einseitiger Last 


Die bei Rippengespärren noch berechtigte Annahme einer Affinität 
zwischen der Last und der von der Haut ausgeübten Gegenlast 
trifft somit bei Rippenrostgespärren nicht zu. 


Bild 8. Verformung von Rippenrostgespärren mit Dachhaut bei einseitiger Last 


Bei dieser Sachlage ist es wenig sinnvoll, die antimetrische Knick- 
1+0,88 Ho/X, 
1,88 
abzumindern, was eine Verminderung von etwa 5 °/o bei einem, und 
von etwa 10°o bei mehreren Ringen bedeutet, da ja eine größere 
Unsicherheit in der Abschätzung des Einflusses der Gegenlast be- 

steht als bei den Rippengespärren. 


länge, die vereinfacht zu sk = r angesetzt war, mit 


Führt man bei den unverbundenen Rippenrostgespärren die in 
Arbeit [1] für Rippengespärre abgeleitete Bedingung &,<1 bei 
Vollast ein, so erhält man in den ungünstigsten Lastfällen mit ein- 
seitigem Schnee nach DIN 4119, Entwurf 1953, bei Ansatz eines 
Sicherheitsgrades v = 1,33 ohne Berücksichtigung der Hautstützung 
Spannungen, die teilweise bis auf 3200 kg/cm? ansteigen. Bei Ansatz 
einer Knicklängen-Reduzierung würde diese größte Spannung be- 
reits auf etwa 2600 — 2800 kg/cm? je nach Fall sinken, und es ge- 
hört dann keine große Stützkraft der Haut mehr dazu, um die 
Spannung unterhalb der Fließgrenze bleiben zu lassen. 


Macht man die vereinfachte Annahme, daß sich die spannungs- 
vermindernden Einflüsse einer Knicklängenreduzierung und die 
spannungserhöhenden der nach dem Dachrand verschobenen Gegen- 
last gegenseitig aufheben, berechnet also die Dachhaut - Stützung 
wie in Arbeit [1], jedoch mit Durchbiegung w nach Gl. (9), (22) 
und Tafel 1 dieser Arbeit, so erhält man in allen Fällen Spannun- 
gen, die unterhalb der Fließgrenze bleiben. Auf eine Wiedergabe 
der Berechnungen und Ergebnisse muß hier verzichtet werden. 


Man kommt also auf beiden Wegen — reduzierte Knicklänge, 
geringe Hautstützung oder volle Knicklänge, volle Hautstützung — 
zu dem gleichen Ergebnis, und es ist der Schluß zu ziehen, daß sich 
auch für die unverbundenen Rippenrostgespärre der Nachweis ein- 
seitiger Schneelast erübrigt, wenn für Vollast die Bedingung 


841 = Rus A eingehalten wird. Diese Bedingung kann auch 
NEA 
ausgedrückt werden durch: 
»N Ne 
> —o 23 
J= 2,07 ne = 
oder durch BE 2 (23') 


mit e nach Gl. (16), (17). 


52 Verbundene Rippenrostgespärre (feste Ver- 
bindung mit der Dachhaut) 
Die seitliche Verschiebung der Ringe, wie sie in Bild 6 dargestellt 
wurde, wird durch die Verbindung mit der Dachhaut praktisch ver- 


hindert, wobei die Ringe in der Nähe der Antimetrie-Achse waage- 


rechte Schubkräfte auf die Kugelhaut ausüben, die von Membran- 


spannungen aufgenommen werden können. Die Ringseite positiver 
antimetrischer Last erhält dann Druck-, die andere Seite Zugkräfte, 
welche die Rippen gegen die antimetrischen Lasten abstützen. Es 
dürfte daher möglich sein, die Bedingung £&4 <]1 (bei Vollast) zu 
mildern und einen höheren Wert zuzulassen. Da keinerlei Versuche 
in größerem Maßstabe vorliegen und bei den Me : 
Klöppel-Roos [7] mit R= 52 cme, < 0,35 ist, so daß He au 
[7] keine Schlüsse möglich sind, erscheint es gewagt, eine Besten 
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zung von 4 überhaupt fallen zu lassen, und es erscheint deshalb 
v N 
NEA 
nahme, die den vorliegenden günstigen Einfluß berücksichtigt, ohne 


in ein Extrem zu verfallen. 


= 1,2 (bei Vollast) als eine Maß- 


eine Begrenzung auf &, = 


Sonst erübrigt sich für verbundene Rippenrostgespärre der Nach- 
weis einseitiger Schneelast, wenn &; S <1,2 bei Vollast eingehalten 
wird oder eine der beiden Bedingungen, die identisch sind: 

1 vN N 
J=2- =: 70: ER) 
12 Bl NE 

1 
oder 2 01,9,02577 . (24) 
mit &e nach Gl. (16), 17). 
6. Bemessungsformeln für Rippenrostgespärre mit durchlaufenden 
Rippen 

Die in Abschnitt 2 erwähnten Gleichungen von Arbeit [1], die 
auch hier gelten, werden jetzt des Zusammenhanges wegen hier 


wiederholt. 


6.1 Beuldruck der Dachhaul 


Es ist 
pp = 26,3 0° (2x + ea) nl re eo (25) 
der Beuldruck der gestürzten Dachhaut mit 
ar . (26) 
a 
Ur 

R= ee 2) 

“I 584aın \ 


Hierin ist: 
ip Dachhautdicke in cm. 
setzen, bei Korrosionsgefahr noch mehr vermindert. Gilt auch 


für Gl. (40); 


a Kugelradius in cm; 


Sie ist um 0,05 cm vermindert einzu- 


lz Länge der erzwungenen Beule in cm; 
Wird x >1, so ist «=1 in GI. (25) einzuführen; 

lg ist als Durchmesser des dem größten Hautfelde einbeschrie- 
benen Kreises anzusetzen. Ist der Ringabstand größer als der 


7 br 
Rippenabstand br = = am Eckring, so giltlg <br \ = , 


mit r Tankradius in cm. 


6.2 Gespärre,RippenundRinge 


PRZ8Hu+P -. 
Dre Völen m DI De de E28) 
pr = 75 kg/m? 
Rippenbelastung in kg/m? Grundfläche. Der größte Wert ist maß- 
gebend. 


107° ‚dm? 
= 4 
G = Rippengewicht in t einschl. Anteil der Ringe und Verbände (30) 


F 
Ng = 0,5137, 


Dprs Ruppen]astingte 29) 


G Rippen-Normalkraft alte (ER a Ko 
Hierin ist 

dm Tankdurchmesser in m, 

r Tankradius in cm, 

h Dachhöhe in cm, 

z Rippenzahl (Umfang), 

gu Gewicht der Dachhaut, 

p  Verkehrslast nach DIN 4119, 

v  Sicherheitsgrad nach DIN 4119. 


Schnittkräfte I. Ordnung infolge P sind entweder 
nach genauen Verfahren zu bestimmen oder mit den Näherungs- 


lösungen Gl. (11) bis (15). 


Schnittkräfte I. Ordnung 
Schlußwert für Theorie II. Ordnung 


ARE ER. 
>; Su, ” (1) y a re (32) 


Momente II. Ordnung 
le | 


Für M sind die Momente I. Ordnung an der betreffenden Stelll 
einzuführen. 
UN=N,+108N,, . . (84) | 
In,ı= N, + 1,08 N.,1, (35) 
UN gi = 15 Naar 
Gl. (32) bis (36) gelten, falls kein genauerer Nachweis erbrachl 


Stabkräfte: Rippen im Feld 
Rippen bei & = 0,1 
Ringe 


wird. 


Tragsicherheitsnachweis für das Gespärre u 
ter Vollast, reduziert auf ozul nach DIN 4119: 


I II 
N M 
dan z- var (37) 
Mit Rücksicht auf einseitige Schneelast ist einzuhalten: 
Unverbundene Rippenrostgespärre 
de Jr) oder a 0207. 
ale 108 77 
Verbundene Rippenrostgespärre 
1 v N NE 
a er = 
a 12'207 ao oder e< 0,308.. . . (39) 


Mit Gl. (38), (39) sind einseitige Schneelast und unvermeidbare 
Abweichungen von der theoretischen Rippenform abgedeckt. 


Bei längs der Rippe veränderlichen Profilwerten ist J, im Punk: 
0,5 r einzuführen, für F und W sind in Gl. (37) die örtlichen Werte 
maßgebend. 

54 
PD = 1010 |/ Ir. 2. 
0 tD 
mittragende Breite der Dachhaut bei verbundenen Gespärren: 


3 — 
bp zZ 10tp Ybjip <b gröbere Näherung (sichere Seite). (40') 


b = Rippenabstand auf dem Kreise durch den betreffenden Punk 
(oder Abstand der betreffenden Ringe bei Ringprofilen), 


or = Fließgrenze, 


0 = obere Randspannung II. Ordnung (infolge v-facher Last) des 
Rippenprofils (einschließlich 5’). 


Alle Formeln gelten für Dachneigungen 15° <a < 25°, 
63 Kronenring 


Die Breite der Ringplatten muß Db,, = 2 h,. sein. 


5 IM. 
Hz, In, N (vgl. Bild 9). . (Al) 
H. 
Ru =— 29° (42) 
0 
M,= 23498) OH 12. 2 3) 
It Ds 
%= — = 0,50, N 
R, M. 
a Tele wm er nee . (45) 
| 
Ho ES 
u 
u SQ En N 
uU (8% = ls 
dk 


Bild 9. 


K enring 


Hierin ist In, IM; Normalkraft und Moment der Rip 
(II. Ordnung) am Kronenring (M,==M,,,) 
H. = Radiallast 
Ru = Ringdruckkraft 
Mu„= größtes Moment 
Fu = b;tu Fläche der unteren Ringplatte 
b22 t, 

6 


W.= Widerstandsmoment = 
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ippenrostgespärren 


Weitere Bedingung: 


ne 
F, Ir her 

F) = Fläche der oberen Ringplatte, 

Jz = Trägheitsmoment der Rippe (in 0,5 r) 


Bi Empfehlungen fürEntwurfund Nachweisder 
Gespärre 

Es empfiehlt sich, vor dem Tragsicherheitsnachweis die Gleichung 
(28) oder (29) zu erfüllen, da diese oft maßgebend ist. 

Bei unverbundenen Gespärren mit zur Biegeachse symmetrischen 
Profilen (W, = W,) genügt die Berechnung der oberen Randspan- 
nung im Feld. Bei unsymmetrischen Profilen kann die untere Rand- 
spannung (Zug) im Feld oder die untere Randspannung (Druck) 
am Kronenring maßgebend werden. In letzterem Falle empfiehlt 
sich eine örtliche Verstärkung des Unterflansches in Kronenring- 


Nähe. 


7. Rippenrostgespärre mit Haupt- und Zwischenrippen 


Wird nur jede zweite Rippe (Hauptrippe) bis zum Kronenring 
durchgeführt, so entsteht bei einer gelenkigen Lagerung des Endes 
der Zwischenrippe — auch wenn ihre Druckkraft z. B. bei verbun- 
denen Gespärren weitergeleitet werden kann — ein unübersehbares 
Statisches System. Werden jedoch auch die Momente der Zwischen- 
rippe (am Ende), z. B. durch biegesteif angeschlossene Spreizstäbe, 
in die Hauptrippen geleitet, so kann man das bisher betrachtete 
statische System als gewahrt ansehen mit dem Unterschied, daß die 
Hauptrippe jetzt im oberen Teil die doppelte Normalkraft und das 
doppelte Moment erhält. Da aber dann die untere Druckspannung 
am Kronenring meistens maßgebend sein wird (nicht das Trägheits- 
moment J,), so erhält man unwirtschaftlichere Konstruktionen als 
mit durchlaufenden Rippen. Meistens besteht auch keine Veran- 
lassung, Gespärre mit Haupt- und Zwischenrippen zu bauen, weil 
eine Vergrößerung des Kronenring-Durchmessers eine Bauweise 
mit durchgehenden Rippen gestattet. Unter Umständen ist das In- 
nere des Kronenringes durch Hilfsstäbe auszusteifen, wenn die freie 
Dachhautfläche zu groß wird. 


8. Auswertung der Versuche von Klöppel-Roos [7] und Klöppel- 

Jungbluth [2] 

81 VersuchevonKlöppel-Roos 

- Ausgewertet werden nur die Versuche mit R = 52, für die 15 <a 
< 25° zutrifft, wobei nur auf die Angaben der Arbeit [7] zurück- 
gegriffen wird. Für die Rippengespärre wurden Arbeit [1], für die 
Rippenrostgespärre Abschnitt 6 und die Gleichungen (11) — (15) 
benutzt, wobei op = 2.9 gemäß [7] gesetzt wurde. Als Durchbie- 
gungsbeiwerte wurden 773 — 0,715 (1 Ring) und 73 = 0,815 (zwei 
Ringe) angesetzt. 

Bei der Berechnung des Beuldruckes pz; der Versuche ist noch 
einer Besonderheit der Modelle Rechnung zu tragen, die von den 
Großausführungen abweicht: 

Bei den Großausführungen klingt der Einfluß der Randeinspan- 
nung der Dachhaut am Eckring so schnell ab, daß es berechtigt war, 
den Beuldruck aus einer von Randeinflüssen unabhängigen Durch- 
schlagslast pn, der Kugelschale ohne Gespärre durch Multiplika- 
tion mit dem Stützungsfaktor 7 zu berechnen. Hierin ist (vgl. [1]) 


= 05% + 1j%) . (47) 
mit x nach Gl. (27). 
Bei den sehr kleinen Modellen ist aber der Einfluß der Randein- 
spannung zu berücksichtigen, was am einfachsten dadurch geschieht, 
daß man pp), nach Gl. (3), (4) von Arbeit [7] berechnet. Man er- 
hält dann die nur im Rahmen von Abschnitt 8 geltende Beziehung 
PB  XPn,: . (48) 
Eine weitere Besonderheit dieser Versuche ist die Tatsache, daß 
im Gegensatz zu Großausführungen die kritischen Lasten der Ge- 
spärre häufig viel niedriger sind als der Beuldruck pp oder die 
Durchschlagslast pp, ohne Gespärre. Bei der Ableitung des Stüt- 
zungsfaktors 7 war aber vorausgesetzt, daß px, > pg sein soll, was 
indirekt in der 1. und 2. Gleichung von Gruppe (28) enthalten ist. 
Da für p), — 0 auh X — 1=0 oder ps=Pn, sein muß, ist 
wegen der relativ geringen Größen von p7, der Versuche noch eine 
Reduktion vorzunehmen, die obiger Bedingung gerecht wird. Über 
in Zusammenhang zwischen pz/pp, und pxr/pp, oder Prr/pp ist 
24 


— 


bisher nichts bekannt, und es muß daher eine Annahme getroffen 
werden. 


Für p5;, S pg wird daher gesetzt: 


As IR Op | (Pn,\® 
PB Pop 2 Ye pn, — 2 Je | | 2.) WM Ppp,Phr (49) 


Wegen der Willkürlichkeit dieser Annahme ist natürlich mit ge- 
wissen Fehlern zu rechnen, wenn der Stützungsfaktor y groß ist. In 
diesem Lichte gesehen können die bei Versuch E,, und E, (Tafel 3) 
ermittelten Abweichungen von — 15° und — 216 nicht über- 
raschen. Bei den übrigen Versuchen der Reihe E ist jedoch X so 
klein, daß die Fehler, die durch Gl. (49) entstehen können, als be- 
langlos anzusehen sind. Gerade diese Versuche zeigen aber gute 
Übereinstimmung zwischen den Ergebnissen nach der Additions- 
Theorie und den Versuchen. 

Bei den Versuchen mit halbseitiger Last ist zusätzlich zu berück- 
sichtigen, daß die Steifen der Versuchsmodelle eine größere relative 
Seitensteifigkeit (vgl. Bild 6) und Drillsteifigkeit bezogen auf die 
Biegesteifigkeit gegen lotrechte Lasten besitzen als die Rippen von 
Großausführungen, und auch eine relativ größere Fußeinspannung. 

Da die Theorie die Verhältnisse der Großausführungen berück- 
sichtigt und daher weder Seiten- noch Drillsteifigkeit als Traglast 
erhöhend ansetzt — und auch keine Fußeinspannung, da meist 
Schraubanschluß vorgesehen wird — so muß bei den Versuchen mit 
einseitiger Last das Ergebnis der Versuche generell höher liegen 
als das nach der Additionstheorie. Dies bestätigt sich (vgl. Tafel 3). 
Man kann sagen, daß die Versuchsergebnisse im Mittel um 20 %o 
höher liegen als die Werte nach der Theorie mit Abweichungen von 
+ 22°/o von diesem neuen Mittelwert. Dies ist eine wesentlich 
bessere Übereinstimmung als bei Anwendung der Theorie der ani- 
sotropen Schale. 

Je ein Beispiel für symmetrische und halbseitige Last wird nach- 
folgend berechnet. Die Ergebnisse aller Auswertungen werden in 
Tafel 3 gegeben. Sie zeigen das erwartete Ergebnis, daß sich die 
Modellversuche gut der Additions-Theorie unterordnen. 

Es muß hier übrigens noch festgestelli werden, daß die Modell- 
versuche [7] mit einer sehr ungünstigen Steifenart (L und -ıL) 
durchgeführt wurden, bei denen der Druckspannung aus Normal- 
kraft (im Feld) die sehr hohe Biegedruckspannung (mit min W) 
an Oberkannte Steg überlagert wird. Da sich bei Verwendung von 
zur Biegeachse symmetrischen Profilen (I oder [) wesentlich hö- 
here Traglasten ergeben müßten, wurden für einige Versuche die 
Traglasten errechnet mit Steifen von [-Profil, deren Flächen und 
Trägheitsmomente denen von Steife II und III entsprechen. 

Die Ergebnisse der Vergleichs-Rechnungen sind in Tafel 3 ein- 
getragen (mit * bezeichnet). Sie hätten Traglaststeigerungen von 
23 bis 36°/0 bei den Gespären erwarten lassen. Bei den Versuchen 
mit hohem Beuldruck der Haut wäre die Steigerung geringer, bei 
Großausführungen mit relativ kleinem Beuldruck würden die Stei- 
gerungen aber nahe der oberen Grenze liegen. Aus obigen Unter- 
schieden der Ergebnisse für L- und [-Profile geht hervor, daß nicht 
einmal die Traglast eines Modells mit der Theorie der anisotropen 
Schale erfaßt werden kann, in die ja nur Flächen und Trägheits- 
momente, aber nicht die Widerstandsmomente eingehen. 


811 Berechnung 
IS)e Vz enzszugehng Haslan 
Rippengespärre r=20, R=52, h = Az 10: 


Steife II: F = 4,0 mm?, J = 12,34 mm‘, W, = 3,50 mm?, 
W., = 12,39mm} 


zweier Beispiele 


zu? 2,1. 10°. 12,34 - 10% 


Ngsa = 90: — 64,0 kg. N, =0, N=N,. 
Durch Probieren: ” 
P=120kg, N= 0,375 a 20220: 
e = 0,343 m = 0,12, M= 0,030 - 20 - 12,0 = 7,2 kgem, 
if 1752.0.,879: 
o 1,20 102 = 10? = — 2340 
0,879 - 3,50 4,0 
— 565 = — 2905 kg/cm? 2900 - (or) 
12,0 - 16 


2 
Phr = a ask 


Additions-Theorie 
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Versuche von Klöppel - Roos 


Beuldruck | 
heim 


Versuch 


Durchschlags- 
last 
Traglast beim Versuch 


Gespärres 


pB(v) 
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Tafel 3. Auswertung der 
| | mm 
Mr Dachhaut- 
Versuch |Rippen- Ring- Steifen- dicke Durchschlags- 
Nr zahl | zahl | art | aan last der Schale 
| ohne Gespärre 
Nr 5 tD PDo 
2 8 _ Ilzel# 0,42 0,377 0,381 
Eu 8 =, Te 0,74 0.132 0,764 
E 36 8 _ un JE 0,50 0,244 0,254 
5 16 — NIE 0,30 0,189 0,233 
E 1 x 16 = E45 0,30 0,189 0,233 
Gl 16 IN 
G2 16 III L = 
G!a* 16 = E5,72 — 
R e RER 
E10 16 2 II L 0,43 0,325 0,562 
E 10 * 16. 2 WORZ 0,43 0,325 0,562 
E 56 16 2 jet ]E 0,29 0,0888 0,142 
E 56 * 16 2 584,5) 0,29 0,0888 0,142 
E3 16 2 IelE 0,68 0,645 1,003 
Bar 16 2 E 4,5 0,68 0,645 1,003 
G3 16 2 une JE - 
G4 16 2 ll, u _ 
GhF 16 2 Balz — _ 
| « « 
17 8 _ Ja 4 0,70 0,930 0,953 
= 15 8 | 1 BER | 0,54 0,552 0,569 
HE 19 Mae rk | 0,57 0,616 0,781 
HE 9 16 —_ Role 0,28 0,177 0,230 
G6 16 = TIL _ _ 
HE 27 16 2 Il: 0,27 0,166 0,228 
G7 TI TIL = —_ 23 
G8 Kar ul EL, | = _ -_ 


Anmerkung: Versuchs-Nummern E und G 1 bis 4 = Vollast 
Versuchs-Nummern HE und G 6 bis 8 = Halblast 


Mit * versehene Versuchsnummern: Vergleichs-Berechnung mit |[-Profilen (gleiche F und J). 


Dachhaut ohne Gespärre: 
Für R=52 wird pn 4 1,90t,° in kg/cm? mit ti, in mm 


R/tn R 
2 nn DD Eee ng] ‚= 0,60, 
20,30, ERlın = 1137, 400 + Rjto 0,813, 0,65 cos y 0,60 
nr 043, 0 — nn —1,435,, 20.385, %2: 10065. 0518 


2 0,60°1,813- 1,015 = 1,105, Pos 1,105.1,90 0,32 = 
—= 0,189 kg/mm?, 


Stützungsfaktor g: 


40. : 7,85\ _ 
bn= 16 — 7,85 cm, 11 27,851 4 m) 6,31. 
6,312 De 
a EEE ER 208, 


x = 0,5 (0,438 + 2,288) = 1,363. 
Für Prr >pp wäre pp = 1,363 - 0,189 — 0,257 kg/cm?. 
Da Prr = 0,153 < 0,257, so Reduktion, Po, = 0,189, x — 1 = 0,363 
ps = 0,0945 + V0,0945° + 0,363 - 0,189 : 0,153 — 
= 0,0945 + 0,139 = 0,233 kg/cm!: 
Traglast der Gesamtkonstruktion 


Pr, — 0,233 + 0,153 = 0,386 kg/cm?., 


2.) Gespärre für HE 27 
Rippenrost, 2 Ringe, z= 16, Steife Ill, F =7,21 mm!, 
J = 35,7 mm, W, = 7,92 mm}, 
N£4 = 5,175 - 35,7 = 185 kg, ,=0. 
Durch Probieren: Ps = P; = 12,4 kg, 

20 

Ns = 0,404 4 12,4 = 24,9kg, Ms = 0,020: 20: 12,4 = 4,96 kg/cm, 

M4 = 0,1315 - 20 - 12,4 = 32,6 kgem, 


4,96 
185 


32,6 
s = 0,815 — 0,0218 cm, 340 
ws cm w4 185 


— (0,176 cm. 


PKr 
0,0765 0,4575 0,43 6 | 
0,0765 0,8405 0,02 +9 
0,0765 0,3305 0,35 +6 | 
| 
0,153 0,386 0,36 ri 
0 209 0,442 +98 
| 
0,338 0,338 0,37 + e | 
0,338 0,338 0,36 +6 
0,458 0,458 _ = | + 36 
0,430 0,002 0,84 15 | 
0,555 1,117 _ +13 
0,200 0,342 0,35 +2 
0,262 0,404 _ = +18 
0,200 1,203 0,95 21 
0,262 1,265 Er I: +5 
0,430 0,430 0,46 +7 
0,430 0,430 0,54 + 25 | 
0,555 0,555 _ + 29 
0,064 1,017 1,00 —2 | 
0,069 0,638 0,77 + 21 | 
0,150 0,031 1,06 + 14 
0,305 0,535 0,60 + 12 0,24 
0,273 0,273 0,38 + 39 | 
0,316 0,544 0,77 + 42 0,30/0,32 
0,316 0,316 0,37 + 17 | 
0,316 0,316 0,39 + 23 | 
Alle Versuche: R 52 cm. 
Durch Probieren: 
PA = UGS en 0,820, l T° 0,180, 1 En PBr— 1,82, 
45,25 
N' = 1,82. 24,9 = 45,25 kg, &4' = —=— = 0,245, 
185 
ss = 0,257 : 0,245 = 0,063, 0,2 35 = 0.012, 
r 1 — 0,012 
Is = 1,82: 0,0218 — 0,0418 cm 
1 — 0,063 ' 1 e 
; Inos = Hwy erfüllt 
Io = 0,18 - 0,176 0,0418 cm 
i 1 — 0,245 » 
yet „ 4,96 32,6 
M' = 1,82 0,18 962 + 778 = 17,4 kg/cm 
Tr een ‚4 kalom, 
IN' = 1,08 45,25 = 48,8 kg, 
17,4 48,8 
ee N ) a 
0 1,9% 10 121 1! 2195 — 677 = — 2872 kgem?, 


= 2900 (or Versuch. 
P=Ps+Pı=2:.124 = 248kg halbseitig, 
24,8: 16 
AR] 4 0316 Kkg/om?. | 


Berechnung von p7 analog Beispiel 1. 


Pkr = 


82 Versuche von 


Klöppel-Jungbluth [2] 

Da für die Versuche [2] die Höhe der Fließgrenze nicht mitge- 
teilt wurde, haben Auswertungen nach der Additions-Theorie nur 
bedingten Wert. Trotzdem seien die Abweichungen für die Ver- 
suche $ 12, 14, 27, 36, 68, 70 und 37 bei Annahme einer Fließgrenze 
von 2700 kg/cm? mitgeteilt: Man erhält + 5, 7.19, — 4, 
12, +2, + 1% Da bei den Versuchen P,, nur 20 bis 75°%/0 von 
Pp ist, so macht eine Verschiebung der Fließgrenze nicht allzuviel 
aus, und man würde eine leichte Verschiebung der Fehlerprozente 
ins Positive oder Negative erhalten. Trotz dieser Unsicherheit kann 
die Übereinstimmung als gut angesehen werden. Die beiden Ver- 
suche S8 und $S 16 wurden nicht ausgewertet, da sie — anscheinend 
infolge schlechterer Ausführung — als offensichtliche Ausreißer an- 


» 
h 
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usehen sind, wie der Vergleich mit dünneren Schalen 
ıem Gespärre einerseits und mit unversteiften Sch 
its zeigt. 


und glei- 
alen anderer- 
Bei den Modellen nach [2] ist im Feld die untere Randspannung 
Zug) in den meisten Fällen höher als die obere Druckspannung; 
ıaßgebend ist für die Traglast jedoch die untere Randspannung 
m Kronenring. Auch hier wären Steigerungen der Traglast zu 
rwarten, wenn die Profile etwas verändert und die Unterflansche 
m Kronenring verstärkt wären, und zwar Steigerungen für die 
raglast der Gespärre allein von 0,217 auf 0.33 kg/cm? (S 12, 14) 
nd von 0,386 auf 0,44 kg/em? ($ 36, 68). Bei den Systemen mit 
Jaupt- und Zwischenrippen wäre bei Durchführung aller Rippen 
nd örtlicher Verstärkung am Kronenring eine Steigerung der Trag- 
ist für die Gespärre von S 70 und 537 von 0,423 auf 1,11 kg/em? 
nd von 0,729 auf 2,18 kg/em? zu erwarten, woraus die Unwirtschaft- 
chkeit der Ausführungen mit Zwischenrippen hervorgeht. 


. Vergleich von Rippenrost- und Rippengespärren 

- (Unverbundene und verbundene Gespärre) 

In einer Reihenuntersuchung, die hier nicht wiedergegeben wer- 
en kann, wurden die Traglasten von Gespärren mit Durchmessern 
on 20, 30, 40 und 60 m berechnet. Für letztere wurde neben dem 
ei allen anderen Dächern gewählten Verhältnis a/r = 3 auch eine 
Jachneigung & = 15° untersucht, wie sie manchmal bei Gasbehäl- 


ern verwendet wird. Die Ergebnisse sind in Tafel 4 dargestellt. 


Tafel4. 


3000 
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rung der Rippenzahl z erhöht die aufnehmbare Rippenbelastung PR 
b 


proportional. Rippenzahlen in () sind theoretische Zahlen, die zu 
min pp = 75 kg/m? gehören. 

Aus den Zeilen für &4 von Tafel 4 ist zu erkennen, daß bei den 
Rippengespärren jeweils nur die schwachen Rippen bei 
Dachlasten durch die Mindestforderung 


kleinen 
für das Trägheitsmoment /k. 
wegen einseitiger Lasten und unvermeidbarer baulicher Abweichun- 
gen an der theoretischen Rippenform bestimmt sind, sonst aber die 
größte Spannung II. Ordnung die Traglast bestimmt. Bei den un- 
verbundenen Rippenrostgespärren ist bei den in Tafel 4 berechne- 
ten Fällen stets das Trägheitsmoment ausschlaggebend, so daß die 
Spannungen nicht voll ausgenutzt werden. Bei den verbundenen 
Rippenrostgespärren ist trotz Erhöhung der Grenze von Sr ER 
auf £, = 1,2 das Trägheitsmoment noch in den meisten Fällen aus- 
schlaggebend und nur in wenigen Fällen die Spannung. 


Es wäre denkbar, daß die mit Rücksicht auf die Lastannahmen der 
DIN 4119, Entwurf 1953, für halbseitigen Schnee einerseits und auf 
die Einsparung sehr komplizierter statischer Nachweise für einseitige 
Lasten andererseits notwendige Begrenzung auf &, = 1,0 oder 1,2 
bei verbundenen Rippenrostgespärren in einigen Fällen erhöht wer- 
den könnte. Hierzu wären aber Großversuche erforderlich, deren 
Kosten in keinem Verhältnis zu dem möglichen Gewinn stehen, der 
meist nur gering sein kann. 


Vergleich von Rippen- und Rippenrostgespärren 


r = 1500, a = 4500 r = 2000, a = 6000 


Gespärre-AÄrt Profil *) [ 14 [16 
er Rippengespärre P=»P 1,70 2,719 4,09 1,98 3,22 4,52 5,88 3,32 6,62 8,40 
= £A 1,0 za a 1,0727,1,0 El <1 1,0 ae 
2 Rippenrost-Gespärre P vP 1,56 2,87 4,93 1,79 2,94 4,50 6,67 2,98 6,32 8,80 
E CAlle 84 = 1,0) Aufnehmbar PR F) 122 209 75 83 427.8, 186 75 134 185 
ge Sin bei Rippenzahl z (22,7) 20 20 | (44,4) | 30 30 30 | (47,3) 40 40 
= Rippengespärre P=»P 1,78 2,83 4,12 DEN 3,42 4,67 | 6,00 3,68 | 6,83 | 8,55 
4 = E4 1,0 u 1 1,0 | 1,0 ZN 1,0 Se 
= Rippenrost-Gespärre P=vP 1,9 | 3,61 | 5,33 | 2,43 | 3,86 | 5,78 | 7,87 | 4,18 | 8,35 | 11,3- [7213,22 1259.25 
& 7 120 | 120 |<ı2| 120 | 120 | 100 | <12]| 120 | 1,20 | <1,2.| 1,20 | 1,20 
; | | | | 
7 79 | [6,45 [#4 ] 3,08 
? handen ippen-Gespärre PIG 12,15] 14,9 9,0 I[3,81 ][5, EHE 
Unverbunden | 
2 | | 2 2,53 
Rippenrost-Gespäree| PiG | 780 | 11,45 [16,6 || 3,08 | 5,57 | 7,50 | 3,14 | 5,08 | 6,20 | 413 | 2, 
I 
Rippen-Gespärre P/G 13,9 17,6 21,5 7,4 10,1 | 1,80 1513,2 6,03 | 8,55 | 9,30 6,77 4,98 
i | | | | 5,25 
ee re ex] E22] 0] za] a] ca] ea ea] en [ec 


= i i i 5 Ä 7 14 gleich sind- 
*#) Bei verbundenen Gespärren bedeutet die Profilangabe, z. B. [ 14, ein gebautes Profil, dessen F, J und W dem von | glei n 


>] bedeuten günstigeres Verhältnis von aufnehmbarer Last zu Eigengewicht. 


PB Pe 


y z 


& Gesamte Dadlast ger +sH tp =erR+PpR+ 


Es werden unverbundene Rippengespärre und Rippenrostgespärre 
it einem Ring in £ = 0,7 oder mit mehreren Ringen verglichen, 
obei für die Beispiele [-Profile gewählt wurden. Für die ent- 
yrechenden verbundenen Gespärre ist angenommen, daß das aus 
teife und Haut gebildete Gesamtprofil gerade die Profilwerte el 
nd W eines entsprechenden [-Profiles hat. Damit liegen die un- 
»rbundenen und verbundenen Gespärre statisch auf der gleichen 
asis. Bezüglich des Gespärregewichtes wurde angenommen, daß 
as Gewicht der Steifen etwa 70/0 von dem der [L- Profile beträgt. 


Bei den unverbundenen Rippenrostgespärren wurde die zu der 
leinsten Rippenzahl mit by, — 3,15 m Randabstand gehörende 
ippenbelastung pn berechnet, um den Bereich zu kennzeichnen, 


ir den das betreffende Profil verwendet werden kann. Vergröße- 
Beer: 


“ 
>» 


r dm? 


4 


-PR, PRinkgelm, Pint. 


Es ist aber festzustellen, daß die Entwicklung der Bemessungs- 
formeln für die Rippen- und Rippenrostgespärre nach der durch 
Versuche mit Modellen und Großausführungen erhärteten Addi- 
tions-Theorie jetzt die Möglichkeit gibt, den Sicherheitsgrad für 
diese Dachkonstruktionen auf v = 1,5 für Vollast zu senken, wo- 
durch eine größere Einsparung an Gewicht erzielt wird, als eine 


weitere Verfeinerung der Berechnungsmethode mit sich bringen 


könnte. 
Für einen Vergleich der Wirtschaftlichkeit werden die We 
Gespärren aufnehmbaren Rippenlasten P auf das Rippengewi * 
einschließlich Ringe bezogen. Was diese Last-Gewicht-Relation anbe- 
langt, so zeigt sich bei den verbundenen Gespärren das A 
gespärre, bei den unverbundenen das Rippengespärre überlegen. 
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10. Zusammenfassung 

Für die Rippenrostgespärre werden auf der Basis der Additions- 
theorie Bemessungsformeln entwickelt, die sich an die Ergebnisse 
für die Rippengespärre anschließen. Es wurde gezeigt, daß diese 
Bemessungsformeln nicht im Widerspruch stehen zu den Versuchen 
von Klöppel-Jungbluth [2] und Klöppel-Roos [7], deren Ergebnisse 
sich gut der Additionstheorie einordnen. Ein Vergleich zwischen 
Rippen- und Rippenrostgespärren gibt Hinweise auf die wirtschaft- 


lichste Gespärreart. 
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Die neue Sport- und Kongreßhalle in Essen 
Von Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Pfannmüller, Hannover 


DK 624.93 : 725.91 : 725.8 Ausstellungs- 


Im Dezember 1954 hatte die Stadt Essen einen Wettbewerb aus- 
geschrieben, um Entwürfe für eine „Mehrzweckhalle für Hallen- 
sport-, Kongreß- und Ausstellungsveranstaltungen“ zu erhalten, die 
auf dem Gruga-Gelände eine durch den Krieg zerstörte Halle er- 
setzen sollte. Der unter 19 eingereichten Arbeiten mit dem ersten 


Preis ausgezeichnete Entwurf — „als eindeutig bester Ideenvor- 
schlag, sowohl in funktioneller als auch in konstruktiver und for- 
maler Bearbeitung“ — ist die Grundlage der inzwischen fertig- 


gestellten neuen Mehrzweckhalle geworden. 


1. Grundkonzeption des Hallenentwurfes 


Die Gestaltung des Entwurfes ist weitgehend entwickelt worden 
aus der Ausschreibungsbedingung, die Fundamente der alten Halle 
— „trotz des wahrscheinlich größeren Bauvolumens“ — möglichst 
weitgehend heranzuziehen. Sie hat zu dem Grundsatz geführt: 
Querabtragung von Tribünen und Spielfeld, Längsabtragung der 
gesamten Dachkonstruktion. 

Das im Verhältnis zur Platzgröße außerordentlich umfangreiche 
Raumprogramm [1] führte dazu, das Spielfeld über dem Erd- 
geschoß anzuordnen, die Tribünen frei auskragen zu lassen und den 
gesamten Baukörper — auch mit Rücksicht auf einseitig anschlie- 
ßende weitere Hallen — unsymmetrisch auszubilden. 

Der Wunsch schließlich, den Luftraum der Halle mit Rücksicht 
auf die notwendige Heizungs- und Belüftungsanlage wie auch aus 
akustischen Gründen möglichst zu beschränken, gab Anlaß, die 
Untersichtdecke nach innen zu neigen. Sie lieferte so zugleich gute 
Reflektionsmöglichkeit für das aus den hoch liegenden Fenster- 
wänden einfallende Tageslicht. 

Die Bindung, für die Längsabtragung der Dachkonstruktion die 
stärksten vorhandenen Fundamente heranzuziehen, zwang dazu, 
die beiden die Gesamtlast tragenden Hauptträger mit nur 23m 
Abstand verhältnismäßig eng zu lagern. Dies ermöglichte anderer- 
seits, die quer dazu angeordneten Binder, weit nach außen aus- 
kragend, sehr schlank auslaufen zu lassen. Damit konnte auch für 
das Äußere der Dachkonstruktion die konkave Form eingehalten 
werden. 

Die weit auskragenden und ansteigenden Tribünenträger — in- 
folge der Anordnung des Spielfeldes im ersten Obergeschoß schon 
im Anschluß an den Hallensockel vom Boden gelöst — und die 
gleichzeitig nach außen ansteigende und sich verjüngende Dachform 
ergaben die für die Gesamthalle so charakteristische Schmetter- 
lingsform, die sie aus dem nach Ansicht der Architekten städte- 
baulich zu tief liegenden Gelände wirksam heraushebt. 


2. WahlderBausitoffe 


Beim Wettbewerb waren die Abmessungen der vorhandenen Fun- 
damente und die Baugrundverhältnisse nicht ausreichend bekannt. 
Es mußte deshalb die Möglichkeit unterstellt werden, daß die Trag- 
fähigkeit der Fundamente nur den Lasten der früheren Halle ent- 
sprach, die überschläglich ermittelt werden konnten. Es hätte dann 
der Zwang bestanden, die Unterkonstruktion möglichst leicht aus- 
zubilden. Aus diesem Grunde war vorgesehen, erforderlichenfalls 
die Tribünen- und Spielfeldunterzüge als durchlaufende Stahlträger 
auszuführen, bei denen durch geeignete Montagemaßnahmen die 
Auflagerdrücke noch weitgehend beeinflußt werden konnten. 
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[10] Ebner, H. und Herber, K.-H.: Versuch mit einem Tank von 181 


Durchmesser, Techn. Mitt. des GWK-Verbandes, Düsseldorf, März 1954. 


und Sporthalle aus mehreren Baustoffen 


Bei später vorgenommenen Untersuchungen hat sich dann en 
geben, daß die Fundamente eine weit größere Tragfähigkeit be 
saßen, als angenommen worden war, und daß auch für Neugründu 
gen die Verhältnisse nicht so ungünstig lagen wie zunächst be 
fürchtet wurde. Damit war die Möglichkeit gegeben, Tribünen un« 
Spielfeld auch im Stahlbeton auszuführen, 


Unter diesen Umständen wurde der Unterbau sowohl in Stahl 
wie in Stahlbeton ausgeschrieben. Die beiden Entwürfe stimmer 
dabei in ihren Hauptabmessungen völlig überein. Dies wurde ni 
zuletzt dadurch ermöglicht, daß unter den Nordtribünen an Stell: 
der Einzelstützen des Wettbewerbsentwurfes auch für die Ausfü 
rung in Stahl Gabelstützen (Bild la) vorgesehen werden mußte 
Sehr eingehende Schwingungsuntersuchungen hatten nämlich en 
geben, daß die Eigenfrequenz der dort ursprünglich rd. 13m aus 
kragenden Tribünenträger in bedenklicher Nähe der Frequenz de 
Marschrhythmus lag. 


Auf Grund der Ausschreibungsergebnisse ist die gesamte Unter 
konstruktion der Halle in Stahlbeton ausgeführt worden. Bild1l: 
läßt deren Ausbildung im Hallenquerschnitt, insbesondere die An 
ordnung der Dehnungsfugen, erkennen. Eine Querfuge ist in Hallen 
mitte durch Ausführung von Doppelunterzügen und -stützen ge 


bildet. 


Da die Ausführung der für Verwaltungs- und Wirtschaftszweck« 
bestimmten giebelseitigen Anbauten von Anfang an nur in Stahl. 
beton vorgesehen war, verblieb für die Ausführung in Stahl — neben 
der Ausführung der Glaswände des Hallenraumes und der Treppen. 
häuser — nur die Dachkonstruktion. Auf diese soll die weitere 
Darstellung beschränkt bleiben. 


3. System desHallendaches 


Die Randträger über den umlaufenden Glaswänden, an den Giebel‘ 
seiten mit ihrer flügelartigen Form das „Gesicht“ der Halle weit. 
gehend bestimmend, gaben die äußere Begrenzung der Dachkon‘ 
struktion (Bild1). Um in dem so gezogenen Rahmen eine mög. 
lichst große Konstruktionshöhe zu erreichen, wurde die an der 
Giebelseiten stark nach unten geknickte Dachfläche nach Hallen. 
mitte hin zu einer die beiderseitigen Längs-Randträger verbinden 
den Firstgeraden angehoben. Damit wurde zugleich eine gute Ent- 
wässerungsmöglichkeit erreicht. 


Während so die Dachhaut aus vier windschiefen Flächen besteht 
wird die schallschluckende und feuerhemmende Untersichtdecka 
aus zwei Ebenen gebildet, die in Höhe Unterkante der Giebelwand- 
träger liegen. Der Raum zwischen den beiden Decken dient den 
Unterbringung der technischen Anlagen für Heizung, Be- und Ent- 
lüftung, Licht, Lautsprecher und anderem und ist voll ausgenutzt 
für die Bauhöhe der Stahlkonstruktion. Dadurch kann sich die, 
Systemhöhe der beiden Hauptträger zur Hallenmitte hin mehr Hi 
verdoppeln und können die Höhen der quer dazu angeordnete 
Binder, die an den Hallenenden sehr knapp gehalten werden muß 
ten, entsprechend anwachsen (Bildla und le). 


Die Randträger über den umlaufenden Glaswänden beeinflusse 
auch dadurch die Ausbildung der Dachkonstruktion, daß sie, dure 
die Stiele mit der Stahlbetonkonstruktion verbunden, im wesent 
lichen festliegen, während die verhältnismäßig weiche Dachkon 
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truktion nicht unwesentliche vertikale Ver- 
chiebungen erfahren kann. Damit diese 
icht behindert werden, sind angeordnet: 
n Hallenlängsrichtung zwei „Gelenklinien“, 
lie etwa Ilm breite Randfelder abteilen, 
n den Giebelwänden Fugen, in denen 
eine vertikalen Kräfte übertragen werden 
:önnen, während die Aufnahme der hori- 
ontalen Windlasten der Giebelwände ge- 
vährleistet ist. Die mit Rücksicht auf die 
reie Verformungsmöglichkeit getroffene 
Maßnahmen mußten zwangsläufig auch bei 
ler Dachhaut und der Unterdecke berück- 
ichtigt werden. 

Zur Aufnahme der Windkräfte auf die 
‚ängswände dient zunächst in der Dach- 
bene der Schleppfelder ein sekundärer 
Verband. Er ist in 3,50 m Abstand von den 
‚ängswänden angeordnet, um die Wärme- 
lehnung der unmittelbar der Sonnenbe- 
trahlung ausgesetzten Randträger über den 
‚ängswänden nicht zu behindern. Seine Auf- 
agerkräfte werden durch die Binder an 
inen zwischen den Hauptträgern liegenden 
ängslaufenden Verband weitergegeben. 
Jaß dieser zwischen die gezogenen Haupt- 
rägeruntergurte gelegt worden ist, war von 
lem Wunsch diktiert, die windschiefen 
"lächen unter der Dachhaut zu vermeiden. 
Jie Hauptträgerobergurte sind so nur durch 
lie gleichsam als Querverbände dienenden 
3inder stabilisiert und weisen daher Knick- 
ängen von 12 m auf. 

Zur Aufnahme der Windkräfte auf die 
siebelwände ist im Schleppfeldbereich — 
rotz der langen Wege, die für die Kraft- 
eitung damit verbunden sind, — nur ein 
Yerband in Dachmitte vorgesehen, um nicht 
us Wärmedehnung der Randträger eine 
tahmenwirkung entstehen zu lassen, die 
ei der geringen Systemhöhe sehr ungün- 
tig werden müßte. Im Hauptdach, d. h. zwi- 
chen den Gelenklinien, liegt dagegen hinter 
eder Giebelwand ein Verband. Diese An- 
rdnung in den Endfeldern war notwendig 
ait Rücksicht auf den Montagevorgang. Sie 
estattete zugleich, die gedrückten Unter- 
urte der inneren Binder durch nur für 
‚ug bemessene längslaufende Zwischenrie- 
el zu stabilisieren. 

Die Lagerung der nur in vier Punkten 
estützten Dachkonstruktion ist, um zu 
roße Zwängungen zu vermeiden, so ausge- 
ührt, daß sie für die Aufnahme der hori- 
ontalen Kräfte statisch bestimmt ist. Die 
inseitig beweglichen Lager sind dabei als 
tollenlager ausgebildet, als zweiseitig be- 
regliches Lager ist eine Pendelstütze ange- 


rdnet. 


. Dachhaut und Untersicht- 
decke 

Die Dachabdeckung (Bild 2) besteht aus 
Halmplank“-Platten — unter hohem Druck 
epreßtes Stroh — die leicht, gut wärme- 
läimmend und nicht brennbar sind. Die 
8mm dicken Platten sind wie Holzscha- 
ıng auf Holzsparren verlegt, die allerdings 
ur einen Abstand von 62,5 cm haben dür- 
en. Die Befestigung an den Sparren erfolgt 
urch Schrauben, um auch gegen starke Sog- 
räfte volle Sicherheit zu gewährleisten. 
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Bild 1. Übersicht 


a) Querschnitt der Halle mit Endbinder e) Mittelbinder 


b) Grundriß der Dachkonstruktion d) Hauptträger 
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Auch die Untersichtdecke wird von Holzsparren getragen. Auf 
seitliche Leisten ist eine Holzschalung verlegt. so daß für die im 
Dachraum liegenden Anlagen volle Begehbarkeit erreicht ist. Die 
Untersicht wird zwecks Feuerschutz von Rigipsplatten gebildet. 
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Schnitt durch Dachdeckung 


Unterlagsholz 


Bolzen 812 

diese Befestigung nur 
im Bereich der 
Dehnungsfugen 


Bild 2. 


Schalung und Gipsplatten bilden einen 10cm hohen akustisch er- 
forderlichen Hohlraum (Bild 3). 


Die Sparren der Unterdecke sind eingeschoben in Deckenträger 
und durch Anschlußwinkel gegen Herausfallen gesichert. Die Ver- 
bindung ist nachgiebig genug, um der Unterdecke zu ermöglichen, 
den Längenänderungen der Hauptträger zu folgen. Die Decken- 
träger sind in 4m Abstand gleichlaufend mit den Bindern der Höhe 
nach unmittelbar unter deren Untergurten angeordnet. Sie sind, 
soweit sie zwischen den Bindern liegen, mit Flachstählen an den 
Dachpfetten aufgehängt. 


m —— 107° 


alsalan 185 kg/m? | 
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12°mm 


Bild 3. Schnitt durch Untersichtdecke 


5» Ausbildung der Dachkonstruktion 


Dachhaut und Untersichtdecke werden von den Dachpfetten (I 24 
und I 26) getragen. Sie sind normalerweise in Hallenlängsrichtung 
verlegt. Wegen des großen Binderabstandes von 12 m sind sie mit 
Kopfbändern versehen und in den Drittelpunkten durch Stahl- 


sparren seitlich gehalten. In die Zwickelfelder an den Giebelwän- 
den kragen die Pfetten aus. 


In den Schleppfeldern ist die Orientierung der Dachausbildung 
gewechselt. Die Pfetten (I 34) verlaufen dort parallel zu den Bin- 
dern und ruhen einerseits auf einer besonders stark ausgebildeten 
Pfette (I 38) in den Gelenklinien und andererseits auf den in 4m 
Abstand stehenden, als rechteckige Hohlquerschnitte 25/12 ausge- 
bildeten Stielen der Längswände. Diese Anordnung wurde getroffen, 
um die Belastung möglichst gleichmäßig auf die Stiele zu verteilen 
und diese alle gleich schlank ausbilden zu können. Durch die Auf- 
lagerung des Schleppdaches sind die Stiele im Sinne der Feuer- 
schutzbestimmungen „tragend“. Da durch eine Ummantelung die 
Schlankheit der Stiele verlorenginge, ist konstruktiv vorgesehen, 


daß sich bei einem Versagen der Stiele die Bindergelenke dur«e 
Kontakt schließen und auch die Außenfelder durch die Hauptdack 
konstruktion getragen werden (Bild 4). 

Die Binder sind einwandig ausgebildet und — mit Ausnahme def 
Montagestöße — geschweißt. Die Obergurte bestehen aus geschweihil 
ten ]-Profilen, die gedrückten Untergurte aus Parallelflansclt 
trägern. Bei Materialdicke > 20 mm ist SM-Stahl verwandt. 


Fugenausbildung der Bu = 
Dachdecke siehe 


T ‚pendelnde 
‚ Aufhängung 
der Decken- 


Fugenausbildung der Unfer- 
decke siehe Bild‘ 3 


Bild 4. 


Gelenkausbildung der Binder 


Die beiden doppelwandigen Hauptträger haben verschiedenes 
Höhen und sind sehr unterschiedlich belastet. Wegen der Größe den 
Gurtkräfte mußten sie — im Gegensatz zur gesamten übrigen 
Stahlkonstruktion — in St52 ausgeführt werden. Um die Druck- 
gurte in Trägerebene nicht zu steif werden zu lassen, aber quer dazu 
Knicklängen von 12m zu ermöglichen, wurde die lichte Querschnitts- 
breite mit 60 cm verhältnismäßig groß gewählt. Bei der Größe deri 
erforderlichen Querschnittsflächen von maximal rd. 1000 cm? er-: 
gaben sich die Einzelabmessungen trotzdem so stark, daß keine# 
besonderen Maßnahmen erforderlich wurden, um das vorzeitige‘ 
Ausbeulen von Einzelteilen zu verhindern (Bild 5). 


Das Gewicht der tragenden Dachkonstruktion einchließlich dert 
Pfetten beträgt rd. 600t, das sind rd. 93 kg/m?. Davon entfallen 
41/0 auf St 52. 


Die Rollenlager mußten abweichend von normalen Brückenlagern: 
konstruiert werden, da die Horizontalkräfte im Verhältnis zu den 
vertikalen Auflagerdrücken wesentlich größer sein können als imı 
Brückenbau. In einem Fall kann die vertikale Auflagerkraft sogar! 
annähernd zu Null werden (Bild 6). Es sind deshalb seitlich der- 
Rollen sehr starke Anschläge vorhanden. Die Rollen selbst sind aus: 
Panzerstahl [2] ausgeführt, um die Abmessungen möglichst zu be- 
grenzen und den Versetzungshebelarm für die Horizontalkräfte: 
möglichst klein werden zu lassen. Daß die übrigen Lagerteile aus; 
StG 50 bestehen, erklärt den großen Unterschied zwischen Breiten- h 
und Höhenabmessungen. Das feste Lager und das als Pendelstütze 
ausgebildete zweiseitig bewegliche Lager weisen keine konstruktiven 
Besonderheiten auf. 


Auf weitere konstruktive Einzelheiten der Dachausbildung wird 


erst bei der Behandlung der statischen Berechnung eingegangen 
werden können. 


6. Statische Berechnung und Sonder- 
untersuchungen 


Bei der statischen Berechnung der Dachkonstruktion waren neben 
den üblichen Lasten ein Fall „Brand“ zu berücksichtigen. 
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Für die Schneebelastung wurden angenommen: gleichmäßige Be- 
stung des ganzen oder — in Hallenlängsrichtung — des halben 
aches, einseitige Binder-Kragarmbelastung mit oder ohne Be- 
stung des Bereiches zwischen den Hauptträgern. Die Windbelastung 
er Dachkonstruktion wurde, da DIN 1055 für die vorliegende Dach- 
rm zu günstige Werte liefern würde, in Anlehnung an ein Gut- 
chten von Prof. Pestel, Hannover, festgelegt (Bild 7). Der 
randfall ist dadurch bedingt, daß — wie bereits dargestellt — bei 
in- oder beidseitigem Ausfallen der nicht ummantelten Längs- 
andstiele die Außenfelder des Daches von der Hauptkonstruktion 
itgetragen werden sollen. Als gleichzeitig wirkend wurde dabei 
chneebelastung nur zwischen den Hauptträgern berücksichtigt. Die 
alässigen Beanspruchungen wurden für diesen Katastrophenfall 
ngesetzt für Zug zu 0,907 und für Druck zu 0,8 og... 
Temperaturänderungen wurden mit + 25°C berücksichtigt; 
n Brandfall gestatten die beweglichen Lager eine größte Be- 
’egung für + 75°C. Ungleichmäßige Er- 
/ärmung brauchte nicht angenommen zu 
'erden, da die ganze Stahlkonstruktion in 
inem geschlossenen Luftraum liegt, der nach 
ben und unten gegen Wärmeübertritt iso- 
ert ist. Eine Ausnahme machen nur die 
(andträger über den Glaswänden. 


Umfangreicher als die für die Bemessung erforderliche statische 
Berechnung wurden Untersuchungen, die zusätzlich notwendig waren 
und bei denen z. T. die Dachkonstruktion als statisch unbestimmtes 
räumliches System berücksichtigt werden mußte. Die 
mannigfaltig: 

Bekanntlich wirken sich bei Verbänden die Längenänderungen der 
Gurte aus den Hauptkräften stets auf die Verbandstäbe aus. Infolge 
der beiden von den Verbänden hinter den Giebelwänden gebildeten 
Endscheiben müssen auch die längslaufenden Pfetten und die — die 
Binderuntergurte stabilisierenden — Längszugstäbe zusätzlich be- 
ansprucht werden. Dabei ist es ungünstig, daß die Hauptträger aus 
Gründen der Dimensionierbarkeit in St 52 hatten ausgeführt wer- 
den müssen. 

Wegen der eingeführten höheren Sogkräfte, die während der 
Montage für die Binderenden die ständige Last fast ganz aufheben 
konnten, mußte weiter untersucht werden, ob für diesen Fall noch 


Gründe waren 


Schnitt A-B 


00 of" 


Die statische Berechnung bot in der 

Jurchführung zunächst keine Schwierigkei- 
en, da man sich das System elementar aus 
tatisch bestimmten Einzelsystemen zu- 
ammengesetzt denken kann. Über die Be- 
iessung wurden bereits einige 
emacht, auch kann auf die Bilder mit Kon- 
truktionseinzelheiten verwiesen werden. 


Angaben 


Von Interesse dürften einige Angaben 
ber die Formänderungen sein: Die Aus- 
ührung der Hauptträger in St 52, ihre be- 
chränkte Konstruktionshöhe sowie die gro- 
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en Kragarm!ängen der Binder tragen ge- 
ıeinsam dazu bei, daß die Dachkonstruk- 
ion weich ist. Die stärksten. Vertikalver- 
chiebungen erfährt dabei die ..Gelenk- 


nie“ der Nordseite. Nach Hallenmitte zu 
irkt sich insbesondere aus, daß die Durch- 
iegungen der Hauptträger und Binder sich 
ddieren. Wenn so die größte Vertikal- 
erschiebung eines Gelenkpunktes in Haupt- 
rfägermitte 40,lcm und der Anteil aus 
Yind und Schnee noch immer 18 cm beträgt, 


andelt es sich dabei aber nicht um „Durch- 
iegungen“, die im Sinne der alten leider 
och immer gültigen Fassung von DIN 1050 
ı Relation zur Kragarmlänge gesetzt wer- 
en müssen. Der wesentlichste Anteil der 


Bild 5. Hauptträger, Endknotenpunkt 


enannten Werte ergibt sich vielmehr aus 
en Durchbiegungen der Hauptträger, die 
uch zu einer gewissen Schrägstellung füh- 
en, während der Anteil aus der Binder- 
erformung selbst nur sehr gering ist (aus 
"ollast 9,6 cm, aus Schnee mit Wind 2,1 cm). 
lies ist besonders darauf zurückzuführen, 
aß die Binder in Hallenmitte große Kon- 
truktionshöhe haben und dadurch steif 


ind. Ungünstiger liegen die Verhältnisse 
ei den Endbindern. Diese sind außer- 
rdentlich schlank, ihre Auflagerung — in 
en Auflagerpunkten der Hauptträger — 
t vertikal unverschieblich. Die Vertikal- 
erschiebungen der Gelenkpunkte sind hier 
chte Durchbiegungen im statischen Sinne 
nd betragen mit 21,5 cm Vollast und an- 
eilig 6,8 cm für Schnee 1/108 und 1/342 
er Kragarmlänge. Aus ungünstigster ein- 
itiger Belastung kann sich für das Dach E30 
ine größte Schrägstellung 1: 160 ergeben. 
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Bild 6. Hauptträger, Rollenlager 
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eine ausreichende Stabilität der Binderobergurte gegeben war. Die 
zunächst nach Glaser [3] bemessenen Pfetten mit Kopfbändern 
besonderer Berücksichtigung ihrer z. T. stark elasti- 
schen Lagerung ebenfalls einer besonderen Untersuchung unter- 
zogen. Da die Hauptträger nur eine geringe Konstruktionshöhe 
haben und die Stabquerschnitte dadurch sehr stark und steif sind, 
waren große Nebenspannungen zu erwarten, so daß selbst diese 


wurden unter 


ermittelt worden sind. 
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Bild 7. 


Angenommene Windbelastung 


Es erwies sich als möglich, die Zusatzspannungen durch beson- 
dere konstruktive Maßnahmen teilweise auszuschalten oder doch 
abzubauen: So erhielten z.B. die Anschlüsse der Pfetten an die 
Binderobergurte abschnittsweise Langlöcher, deren Schrauben nicht 
fest angezogen und mit Sicherungsmuttern versehen sind; diese 
Langlöcher sind dabei so angeordnet, daß ein Kippen der Binder- 
kragarme dennoch ausgeschlossen ist. 

Bei den in der Untergurtebene liegenden Stabilisierungsstäben 
und bei den Giebelwandverbänden wurden ebenfalls Langloch- 
anschlüsse mit HV-Schrauben vorgesehen, die nach Aufbringen der 
ständigen Last gelöst und wieder angezogen wurden. da hier eine 
direkte Kraftübertragung möglich sein muß. Für die verbleibende 
Belastung aus Wind und Schnee und im Katastrophenfall liegt da- 
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mit wieder eine starre Verbindung vor, deren Zwängungsspannunge 
aber in vertretbaren Grenzen bleiben. | 

Ähnliche Dehnungsfugen aus Langlöchern wurden auch in du 
über den Glaswänden umlaufenden Randträgern ausgeführt, wonn 
der Möglichkeit unterschiedlicher Verformungen der Stahlbeton 
konstruktion Rechnung getragen worden ist. | 

Erwähnung verdient noch das Ergebnis der Untersuchung au 
Fachwerknebenspannungen der Hauptträger. Wider Erwarten & 
gaben sich deren Größtwerte nicht im Bereich der Auflager, wo al 
Querschnitte der Füllstäbe im Verhältnis zu den Stablängen ah 
größten sind, sie wurden vielmehr durch die Zwischenpfosten bi 
stimmt. Diesem Einfluß konnte konstruktiv leicht durch einseitig 
Anordnung von Langlöchern begegnet werden, so daß für di 
Pfosten lediglich die Aufgabe Lasten aus der Haupk 
lüftungsleitung aufzunehmen. 


7. Montage der Stahlkons 

Besondere Beachtung verdient der Montagevorgang. Die Aufgall 
war dadurch sehr schwierig. daß die beiden Hauptträger, die | 
Abmessungen und Gewicht schweren Brückenträgern gleicher Span 
weite nicht nachstehen, über einen zweistöcigen Stahlbetonbu 
großer Breite in erhebliche Höhe zu bringen waren. Der für di 
Fertigstellung der Halle gesetzte Termin machte es dabei unz 
lich. die Herstellung dieser Stahlbetonkonstruktion ganz oder te 


weise zurückzustellen. 


verblieb, 


truktion 


Die ausführende Firma erkannte in der Lagerung der Dachko! 
struktion in nur vier Punkten die Möglichkeit, alle diese Schwienil 
keiten zu umgehen und die Stahlkonstruktion unter stärkster räur 
licher Beschränkung ohne Behinderung der Betonierun 
arbeiten auszuführen: Auf der Westseite wurde außerhalb d 
Hallengrundrisses jeweils ein 12 m-Feld der Halle mit einem Aut 
kran montiert und dann auf Verschubwagen Feldweite um Fel 
weite zur endgültigen Lage hin vorgefahren (Bild 8). Bei dies 
Art des Vorgehens konnte man sich auch noch die für den Brandfs 
vorgesehene Schließung der Bindergelenke zunutze machen und d! 
Außenfelder einschließlich der Randträger gleich mitmontieren. D 
Zusammenbau der Dachkonstruktion erfolgte in möglichst tief 
Lage. Der geringste Abstand zwischen Stahl- und Stahlbetonko 
struktion betrug — an den Tribünenenden — nur 50 cm. 


und 


Nach Fertigstellung der gesamten Stahlkonstruktion und se 
maligem Verschieben befand sich das Dach in der endgültigen Grun, 
rißlage. Es mußte nunmehr mit seiner Gesamtlast von rd. 660 t ul 
8,50 m angehoben werden. Dies geschah durch hydraulische Pre 
auf 2mal 4 Hubtürmen in Wechselschritten von jeweils 16 cm. 
Unterstapelung erfolgte dabei durch IP16. Wenn die Stapel r 
1,40 m Höhe erreicht hatten, wurden sie abgebaut und die zugehöu 
gen Hubtürme — Gittermaste aus fertigem Montagegerät — u 
eine Schußlänge vergrößert. Die Übertragung der horizontal 
Windkräfte erfolgte in diesem Stadium der Montage durch schräl 
gespannte Seilzüge, die während des Anhebens nachgelassen 
den. Außergewöhnlich schwere Stürme zwangen zwar zu vorüh 
gehender Unterbrechung der Hubarbeit, beeinträchtigten aber ni 
deren glatten Verlauf. 

Ursprünglich war vorgesehen, die Stahlkonstruktion auf d 
Hubtürmen so lange stehen zu lassen, bis die Stahlbetonkonstru) 


de 
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Bild 9, 


setzt werden konnte. Durch das stattdessen vorgenommene Ab- 
setzen auf Stahlstützen, die später einbetoniert wurden, konnten 
las Dach ohne jeden Zeitverlust in die endgültige Lage gebracht 
und die weiteren Arbeiten, wie das Aufbringen der Decken, die Auf- 
stellung der Wandstiele und die Verglasung, unmittelbar ange- 
schlossen werden. Bild 9 zeigt eine Aufnahme des Bauwerks nach 
Beendigung der Montage, Bild 10 die Halle kurz vor der Fertig- 
stellung. 


3. .Schlußbemerkung 


Bauherr der Halle ist die Stadt Essen, vertreten durch das Hoch- 
bauamt der Stadtverwaltung (Baudirektor Kreuzberger). Ge- 
samtplanung sowie architektonische Gestaltung und Bauleitung 
lagen in den Händen der Architekten BDA Dipl.-Ing. Brock- 
mann und Dipl.-Ing. Lichtenhahn, beide Hannover, als den 
Preisträgern des Wettbewerbes. 

Für den Konstruktionsentwurf bei Wettbewerb und Ausführung 
zeichnet der Verfasser verantwortlich, in dessem Büro auch die ge- 
samte statische Berechnung durchgeführt worden ist. Er dankt an 


Bild 10. 


Ansicht der Halle von Südosten kurz vor der Fertigstellung 


Foto der Montage 


dieser Stelle allen seinen Mitarbeitern, unter ihnen ganz besonders 
Herrn Dipl.-Ing. Kaufmann. 

Die gesamte konstruktive Bearbeitung sowie die Lieferung und 
Montage der Stahlkonstruktion waren der Firma Friedr. Krupp, 
Maschinen- und Stahlbau Rheinhausen, übertragen. 

Als Prüfingenieur war für die Stahlkonstruktion Prof. Dr.-Ing. 
Dr.-Ing. E. h. Kloeppel, TH. Darmstadt, beauftragt, der auch 
die Nebenspannungsuntersuchungen der Hauptträger durchführte. 

Erwähnt sei noch, daß die Baugrunduntersuchungen vom Berat. 
Ing. Dr.-Ing. Schmidtbauer, Essen, vorgenommen wurden 
und daß die gesamte Stahlbetonkonstruktion, deren statisch - kon- 
struktive Bearbeitung in Händen der Ingenieurgemeinschaft Dipl.- 
Ing. Kohlhaas, Düsseldorf, lag, von der Firma Hochtief- 


Essen ausgeführt wurde. 
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Eine geschweißte Aluminium-Stahlbeton-Verbundbrücke') 


Im Juli 1958 wurde in Des Moins, Iowa, USA, eine geschweißte 
Aluminium-Stahlbeton-Verbundbrücke fertiggestellt. Die über vier 
Felder mit den Stützweiten 12,5—20,9—20,9 + 12,5 m durch- 
laufende Brücke besteht aus vier [-förmigen Hauptträgern und 
vollwandigen aussteifenden Querträgern im Abstand von 4,16 m 
(Bild 1). Die 20 cm dicke, direkt befahrene Fahrbahnplatte steht 
mit den Hauptträgern in starrem Verbund. Im Bereich der positiven 
Momente wird die volle Verbundwirkung berücksichtigt, wäh- 
rend im Bereich der negativen Momente nur die dort vor- 
handene schlaffe Bewehrung von 36mm Durchmesser und die 
über die ganze Länge der Brücke durchlaufende Bewehrung von 
19 mm Durchmesser zum wirksamen Querschnitt gezählt wird. Das 


Grunde sind an den beiden Brückenenden starke Verdübelung; 
erforderlich. Die Brücke wurde für eine Aufstellungstemperatl 
von +15°C und Schwankungen zwischen — 40°C und + 43 
berechnet. Für Eigengewicht + Verkehr Te Temperatur wurde : 
zulässige Spannung 1055 kg/cm? festgesetzt. Da die errechnd 
maximale Durchbiegung für Verkehrslast (H 20-8 16-Fahrzex 
nach AASHO) eines mittleren Hauptträgers im inneren Feld 1/64 
der Spannweite erreicht (32 mm) und größere Durchbiegungs 
wegen der erforderlichen Steifigkeit nicht zulässig sind (ma 
Vorschrift ist 1/800 erlaubt), ist die Ausnutzung des Materiä 
für Eigengewichts- und Verkehrsbelastung gering, wenn man nie 
extrem hohe Träger wählt. Für die sichere Aufnahme nicht « 
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Querschnitt im Mittelfeld 


Bild 1. 


Verhältnis der Elastizitätsmoduli von Aluminium zu Beton wurde 
mit n = 3 angesetzt. Bei Benutzung von Stahlhauptträgern wäre 
bei der gewählten Betongüte (etwa B 225) n = 10 gewesen. Das 
Eigengewicht der Brücke wird von der Aluminiumkonstruktion 
getragen, die Verkehrslast von der Verbundkonstruktion. Wie aus 
Tafel I zu ersehen ist, wirkt sich der starke Unterschied der Wärme- 


Tafel]1. Typische Spannungen eines inneren Hauptträgers 
Im Bereich positiver Momente Untergurt Obergurt | Beton 
im Endfeld: kg/em? kg/em? | kg/cm? 
Eigengewicht 107 27124 — 
Verkehrslast + Schwingbeiwert Eu 2 ll — 32 
Summe 1 | lc — 32 
Temperatur — 40° C + 390 _ — 24 
;5.43%.6 = — 195 u 
Summe 2 | +07 — 330 56 
Im Bereich negativer Momente Untergurt Obergurt Beton 
über der ersten Stütze: kg/em? kg/cm? kg/cm? 
Eigengewicht — 340 + 500 0 
Verkehrslast + Schwingbeiwert — 470 +:227 + 930 
Summe 1 — 810 + 727 + 930 
Temperatur — 40° C — + 370 = 
+.43°°C — 178 _ = 
Summe 2 | — 988 + 1097 + 930 


ausdehnungszahlen beider Materialien ungünstig auf das Bau- 
werk aus, da die Temperaturspannungen für gleichmäßige Er- 
wärmung des Verbundquerschnittes erheblich sind. Aus gleichem 
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Querschnitt an den Stützen 


faßter Temperatur-, Schwind- und Kriechspannungen sind also « 
hebliche Reserven vorhanden. Die Aluminiumdübel sind auf d 
Obergurt aufgeschweißt. Alle Teile aus Aluminium, die mit de 
Beton in Verbindung stehen, sind zweimal mit Farbe gestriche 
um elektrolytische Reaktionen zwischen unähnlichen Materialii 
zu verhindern. Die Gurte sind durch 8 mm-Kehlnähte mit dem Sti 
verbunden. Die. Gurtplattenstöße liegen in Bereichen geringer Ms 
mente und sind stumpf verschweißt, außerdem ist jeweils eis 
Stoßlasche angeordnet, so daß die Spannungen 5 600 kg/cm? im St« 
nicht überschreiten. s 


Es wurde eine Aluminium-Magnesium-Legierung verwendet, dı 
den ASTM-Vorschriften B 209-55 T GM-51 A entspricht. Geschweil 


wurde mit Hilfe des Schutzgasschweißverfahrens. 


Die Aluminiumkonstruktion der Brücke wiegt 34 t, dazu komm« 
noch 1,95t für Geländer. Im Angebot war für l1kg verarbeite: 
Aluminiumkonstruktion $ 2.2 angegeben. 


Das Bauwerk ist als Versuchsbrücke gedacht, um Erfahrung« 
mit Aluminiumbrücken zu sammeln. Da ein Anstrich nicht erforde 
lich ist und die Unterhaltungskosten gering sein werden, erwart 
man bei Bewährung, daß noch eine große Anzahl von Aluminiun 


brücken im Rahmen des Bundes-Straßenbau-Projektes geba 
werden. 


Zusammen mit der kürzlich in dieser Zeitschrift beschrieben« 
geschweißten Aluminiumbrücke in Schweden?) und der ersten vo. 
ständig geschweißten Aluminiumbrücke — einer Fußgängerbrüd 
von 18m Spannweite in Süd Wales, England?) — dürfte es si 
hier um die ersten Brücken ihrer Art handeln. Sie mögen Anregu 
gen zu weiteren Entwicklungen geben. 


ee Dipl.-Ing. J. Plähn, Pittsburgh/Pa. 
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WAAGNER-BIRO 


WIEN AKTIENGESELLSCHAFT GRAZ 
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Anarbeitung der beiden Einlaufdammbalken (intake bulkhead gates) im Werk Graz, bestimmt für das Nilkraftwerk Aswan. 
Größe der Tafeln 8x 14m 


| Zentrale: Wien V. Margafetenstrase LO 2 Oeterr | 


STELLENANGEBOTE Jüngerer Statiker 
auch ohne bisherige Praxis, möglichst mit Hochschulaus- 


bildung, wird von mittlerem Stahlbaubetrieb in landschaft- 
lich schöner Gegend Württembergs zum 1.10.58 gesucht. 


I BN Neue 3-Zimmer-Wohnung, Wintersportmöglichkeiten, an- 


genehmes Betriebsklima, Aufstiegsmöglichkeiten. 


Bewerbungen mit Lichtbild und Zeugnisabschriften unter 
Wir suchen für unsere Stahlbauabteilung 


Nr. 20302 an die Anzeigenabteilung DER STAHLBAU, 
oo.® ik 
Iungeren Statiker _ N 3 


Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169. 
mit Erfahrungen im allgemeinen Stahlhochbau sowie 


im Bau von Transport- und Verladeanlagen. Der D 3 R S TA Fi L B A U 


Bewerber muß neben den statischen Kenntnissen 


gute konstruktive Begabung haben, da er gleichzei- 


stets im Blickfeld der Auftraggeber 


tig auch die Kommissionsführung übernehmen soll. 


Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf, 
Zeugnisabschriften, Lichtbild, Gehaltsforderung und 


Angabe des frühesten Eintrittstermines erbeten. 
An die Aufgeber von Kennziffer- Anzeigen 


MASCHINENFABRIK BUCKAU R. WOLF Wir bitten unsere Auftraggeber, Photos, Zeugnisse, 


Aktiengesellschaft Lebensläufe und sonstige den Bewerbungen beige- 
x i : legte Schriftstücke unverzüglich an die Bewerber zu- 
Grevenbroich/Niederrhein rückzusenden. Diese Unterlagen sind oft unersetzlich 


und deshalb für ihre Eigentümer von besonderem Wert. 
Die Bewerber bitten wir zu beachten, daß Bewerbungen 
nicht als „Einschreiben“ weitergeleitet werden können. 


Suchen Sie tüchtige Mitarbeiter? 
Suchen Sie einen verantwortungsvollen Arbeitsplatz? 
dann inserieren Sie in „DER STAHLBAU“ 
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Hochstraße Deutschlands 


bei Unkelstein a. Rhein 
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CERINOL- 
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CERINOL- 
( VK-Abbindeverzögerer 


hergestellt. 


MIZWWIBICHE WERKE DATTELN 
Z Fernruf: Sa.-Nr. 21 87 


Röchling’sche 
Eisen- und St hiwerke_- 


Gesellschaft mit beschränkter 


| 


)- 


a = & >> A 2 
Aus unserem Lieferprogramm: EEK PICHE e 
B REDE, # Schweiß-Elektroden 
für alle Schweißarbeiten 


& BASTTE Hohl-Elektroden für 
? ; ER T, EL 
Stunstan, Br SENSE BEREE Sauerstoff-Lichtbogen-Schneiden 


H 4 4 GEL DRAN T 
hochwertige H 2 EEE Netzmantel-Elektroden 
Beton-Bewehrungsstähle WB TR ERS für Automaten-Schweißung 


Eisenbahn-Oberbau-Material Eh SER PER Autogen-Falzdrähte 
; Di für NE-Metalle 


Formstahl, 


Halbzeug 
Schweißtransformatoren 


Bandstahl | - DE: 17 zwischen 20-1000 Ampere 


Walzdraht EEE Schweißautomaten 
Ä 9 für Netzmantel, UP- und 
ARCOSARC CO:-Schweißung 


Balance-Positioner 
Schweißerausrüstungen 


EG 


> 


ARCDS-AACHEN 


Gesellschatt für Schweißtechnik m. b.H. 
Jülicher Straße 122/134 - Telefon 34841/42 


DER STAHLBAU 


Eine ideale 


Metallogen 


ELEKTRODE 
für die 


Abwärtsschweißung 


Zugelassen von der Deutschen Bundes- 
bahn für die Güteklassen E34 z,E 37 z, 
E52 z, einschließlich Stehbolzen, sowie 
für den Brückenbau alsE 37zBu.E52zB. 


Metalloge 


N, 

a se ; BE: . = ELEKTRODEN LU 
U) ® 3 R “ 4 5 ummer gelodr 
HN Wir suchen in verschiedenen ! »zirken weitere Fachvertreter und Wieder- - 
| verkäufer zu günstigen Bedingungen. Anfragen erbitten wir direktan uns... 
w N ! ; 7 ‚PS 2 $ S 2 : 


EDELSTÄHLE UND ERZEUGNISSE 
AUS EDELSTAHL 


Stabstahl - Bleche 
Schmiedestücke- 
Elektroden und Schweißdrähte 
für sämtliche 
Verwendungszwecke 
Hartmetall » Böhlerit « 
Feinguß » Exactus« 


Autofedern xx RER 3 R R)=: : DC as 


schleman Sa 
Preßluftwerkzeuge Fabrifeflies s 


für jeden Verwendungszweck aus unserem reichhaltigen Programm: 


Fliess kalkbasische Elektroden 


Fliess UP-Schweißdraht 0,5- 3°, Mn 
für Automatenschweißung 


'GEBR.BOHLER& CO. 


AKTIENGESELLSCHAFT 
EDELSTAHLWERKE 


I 


Verkaufsniederlassungen und Vertretungen in allen bedeutenden 
Städten Deutschlands und in allen Ländern der Welt 


NR 


Fliess Autogenschweißdraht für Eisen, Kupfer, 
Bronze, Aluminium usw. 


Fordern Sie bitte Prospekte an 


HERMANN FLIESS & CO. DUISBURG Kyamet 
FFabrikfliess 


U} / a 


RL 


